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1 Einleitung
Der volkswirtschaftliche Nutzen von Ausbaumaßnahmen
im Donauabschnitt Straubing – Vilshofen ist maßgeb-
lich bestimmt durch künftig größere mögliche Ablade-
tiefen. Dies zeigen u. a. die Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen zum 1992 eingeleiteten Raumordnungs-
verfahren, wobei ein Ausbau mit Staustufen im Vergleich
zum Ist-Zustand betrachtet wurde (Witte, Söhngen
1997). Dabei wurde davon ausgegangen, dass das künf-
tige Verkehrsaufkommen auf der Donau nicht wesent-
lich ansteigen wird.
Ist dagegen ein großes Verlagerungspotential von an-
deren Verkehrsträgern auf die Binnenwasserstraße zu
erwarten oder steigt die Verkehrsleistung auf Grund an-
derer Randbedingungen signifikant gegenüber den heu-
tigen Verhältnissen an, dann sind auch die Fahrzeiten
zum Durchfahren von Engstellen von Bedeutung. Sie
beeinflussen auf Grund der damit verbundenen Warte-
zeiten vor Engstellen die mögliche Verkehrsleistung. Zur
Vergrößerung der Transportkapazität sollten deshalb
entweder größere Schiffsgeschwindigkeiten an Engstel-
len ermöglicht werden oder es sind größere Fahrrinnen-
breiten zur Verfügung zu stellen, die Begegnungen auch
im Bereich heutiger Engstellen ermöglichen.
Die Verkehrsleistung und damit zusammenhängend der
volkswirtschaftliche Nutzen ist weiterhin von der zu Grun-
de liegenden Flotte abhängig. Wäre in einem gedach-
ten Grenzfall z. B. davon auszugehen, dass der Ver-
kehr künftig überwiegend durch zweispurige Schub-
verbände abgewickelt wird, dann müßte der Ausbau vor
allem auf größere Fahrrinnenbreiten zielen, da die War-
tezeiten bei diesen langsameren Fahrzeugen maßge-
bend werden. Bestünde im anderen Grenzfall die künf-
tige Flotte dagegen vornehmlich aus einspurigen, stark
motorisierten, modernen Fahrzeugen, die Strecken mit
Richtungsverkehr schnell überwinden können, dann
könnten die zu ergreifenden Maßnahmen vornehmlich
auf die Vergrößerung der Fahrrinnentiefen konzentriert
werden. In beiden vorher beschriebenen Grenzfällen
sind zur Beurteilung der heutigen und ausbaubedingten
Fahrwasserverhältnisse sowohl die möglichen Ablade-
tiefen als auch die zugehörigen Schiffsgeschwindigkeiten
für repräsentative Fahrzeuge der heutigen und künftig
erwarteten Donauflotte zu bestimmen (Söhngen, Witte
1999).
Die Aufgabe der fahrdynamischen Modelluntersuchun-
gen, über die hier berichtet werden soll, ist es dabei, die
sich auf Grund der geometrischen, hydraulischen und
fahrdynamischen Randbedingungen ergebenden obe-
ren Grenzwerte der möglichen Abladetiefen und Schiffs-
geschwindigkeiten zu ermitteln. Ausgeklammert werden
dabei die hydrologischen und wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen, die neben den v. g. Aspekten die von den
Schiffsführern gewählte Abladetiefe mitbestimmen und
die üblicherweise mit dem Begriff „Bereederung“ be-
schrieben werden. Hierzu zählt im Donauabschnitt
Straubing – Vilshofen insbesondere der Einfluss der
wechselnden, nur ungenau vorhersehbaren Wasser-
stände in den frei fließenden Abschnitten des für den
Verkehr in der Ausbaustrecke typisch langen Transport-
weges, der die Schifffahrt in der Regel veranlasst, vor-
sichtiger abzuladen, als dies bei kürzeren Fahrzeiten
z. B. auf dem Rhein der Fall ist. Von den v. g. Grenzwer-
ten der möglichen Abladetiefen sind deshalb im hier be-
trachteten Donauabschnitt Abschläge in der Größenord-
nung von 1 dm bis 2 dm in Abzug zu bringen, um mittle-
re Abladetiefen, die für bekannte Fahrwasserverhältnisse
z. B. aus der statistischen Analyse beobachteter Tiefgän-
ge gewonnen werden können, zu erhalten. Dies ist Auf-
gabe der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen, mit denen
der tatsächliche Verkehr unter Beachtung der wechseln-
den hydrologischen Randbedingungen simuliert wird.
2 Vorschau auf die folgende
Analyse
Um die maximal möglichen Abladetiefen, im Folgenden
auch potentielle Abladetiefen (ts) genannt, errechnen zu
können, ist die Vorgabe einer Mindestschiffsgeschwin-
digkeit (vs) erforderlich. Je nach verkehrlichen Randbe-
dingungen kann es ausreichend sein, für eine Engstelle,
die nur wenige Hundert Meter lang ist, z. B. für eine Furt,
nur die Forderung zu erheben, dass diejenige Schiffsge-
schwindigkeit erreicht werden kann, mit der noch siche-
re Ausweichmanöver durchgeführt werden können. Hier-
zu wurden Untersuchungen in der Versuchsanstalt für
Binnenschiffbau in Duisburg (VBD) durchgeführt, über
die im Beitrag von Herrn Zöllner berichtet wird. Für Do-
nau-typische Schiffsgefäße und Strömungsgeschwindig-
keiten liegt dieser Wert bei ca. 2 km/h. Er bezieht sich
auf die im Folgenden ausschließlich betrachtete Berg-
fahrt, denn die Bergfahrt ist wegen der größeren, erfor-
derlichen Schiffsgeschwindigkeiten „durchs Wasser“ der
maßgebende Bemessungsfall hinsichtlich der erreich-
baren Abladetiefen. Das fahrdynamische Einsinken ist
in der Bergfahrt am größten.
Fällt die Engstelle dagegen in einen längeren Strecken-
abschnitt, der nur Richtungsverkehr zulässt, würde eine
zu geringe Mindestgeschwindigkeit in der Engstelle zur
Warteschlangenbildung führen. In diesem Fall wäre ein
Mindestwert der Durchschnittsgeschwindigkeit in diesem
Streckenabschnitt zu fordern.
Da die Prüfung, ob eine Beeinträchtigung der Verkehrs-
leistung vorliegt, i. d. R. erst im Rahmen der Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchungen, d. h. nach Vorlage der fahr-
Fahrdynamische Modelluntersuchungen
DR.-ING. BERNHARD SÖHNGEN, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU
80 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 80 (1999)
Söhngen:  Fahrdynamische Modelluntersuchungen
dynamischen Berechnungen erfolgen kann, ist die vor-
zugebende Mindestschiffsgeschwindigkeit meist nicht
bekannt. In diesem Falle sind Berechnungen für ver-
schiedene Mindestwerte der Schiffsgeschwindigkeiten
durchzuführen, um dem ökonomischen Gutachter meh-
rere Ergebnisse anbieten zu können, zwischen denen
interpoliert werden kann, wenn die Mindestgeschwin-
digkeit endgültig festliegt.
Für die nachfolgend geschilderten Analysen wird ver-
einfachend angenommen, dass die örtliche, also nicht
die streckenbezogene, Mindestschiffsgeschwindigkeit
vorgegeben ist und dass der erstgenannte Wert vorge-
geben ist. Die mögliche Abladetiefe ist damit kausales
Ergebnis der Analyse.
Sie hängt bei mehrspurigen Fahrzeugen – hier sind ins-
besondere zweispurig-eingliedrige Schub- und Koppel-
verbände zu betrachten - sowie bei großen Strömungs-
geschwindigkeiten, u. a. vor allem von der Größe des
rückströmungsbedingten Fahrwasserquerschnittes ab.
Dieser ist im betrachteten Donauabschnitt, vor allem im
Bereich in der Isar-Schüttkegel-Engstelle, in der zum
Teil beidseitig mit Buhnen geregelten Strecke bei Nieder-
alteich und in der für die Deckwerkversuche ausgewähl-
ten Engstelle bei Aicha besonders klein. Über diese
Fahrsituation wird im nachfolgenden Kapitel 3 berich-
tet (in der nachfolgend angegebenen Grafik - Bild 1 - ist
dieser Fahrzustand mit „Querschnitt maßgebend“ be-
zeichnet). Dabei ist vor allem bei Niedrigwasser eine
Prognose des sogenannten kritischen Fahrzustandes
erforderlich. Da die zugehörige kritische Schiffsge-
schwindigkeit nicht überschritten werden kann, ergibt
sich aus der Forderung, dass diese größer oder gleich
der Mindestschiffsgeschwindigkeit sein soll, eine Bedin-
gung für die dabei mögliche, größte Abladetiefe.
Für schwach motorisierte zweispurige Verbände oder
bei höheren Wasserständen ist in der Regel die instal-
lierte Motorleistung begrenzend für die mögliche Ablade-
tiefe, mit der noch die geforderte Mindestgeschwindig-
keit erreicht werden kann. Die zugehörigen Berech-
nungsverfahren müssen dabei die bei den vergleichs-
weise geringen, geforderten Mindestschiffsgeschwindig-
keiten auftretenden geringen Wirkungsgrade prognos-
tizieren können. Deshalb wird im Kapitel 4 kurz auf die
hier verwendeten fahrdynamischen Prognoseverfahren
eingegangen.
Für einspurige Fahrzeuge und bei Niedrigwasser wird
die mögliche Abladetiefe überwiegend durch die örtli-
chen Tiefenverhältnisse bestimmt. Hierbei ist zu unter-
scheiden, ob die örtlichen Tiefen bekannt sind, z. B.
durch Sohlpeilungen, wie dies bei der Analyse der Fahr-
wasserverhältnisse der Fall ist. Hierüber wird an einem
Beispiel in Kapitel 5 berichtet.
Für Prognosesituationen, bei denen der Fluss im Hin-
blick auf möglichst große Tiefen und Breiten gegenüber
der heutigen Situation stark verändert wird, kann dage-
gen zuverlässig nur die mittlere Tiefe im Bereich der
Fahrrinne errechnet werden, wie dies auf der Basis von
eindimensionalen Modellverfahren, z. B. bei Variante B,
der „verschärften Flussregelung“ der Fall ist, siehe Bei-
trag von Herrn Kirchdörfer. Von dieser mittleren Tiefe
sind die morphogenetisch bedingten und durch die Fahr-
rinnenunterhaltung nur begrenzt reduzierbaren Uneben-
heiten des Gewässerbettes in Abzug zu bringen, um die
schifffahrtlich nutzbaren örtlichen Tiefen zu erhalten.
Hierüber wird in Kapitel 6 berichtet.
Bild 1: Übersichtsskizze der im Rahmen des Beitrages angesprochenen Problemstellungen
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In Kapitel 7 wird schließlich über den erforderlichen
Abstand zwischen Schiffsboden in Fahrt und mittlerer
Sohle berichtet, im Folgenden „Sohlabstand“ genannt,
der bei einer grobkörnigen Sohle erforderlich ist. Diese
tritt u. a. bei Sohldeckwerken auf, wie sie bei Variante B
in Teilstrecken vorgesehen sind. Durch ausreichende
Sohlabstände können Schäden an den Schiffspropellern,
die durch das Ansaugen von Grobpartikeln des Gewäs-
serbettes entstehen, begrenzt werden. Dies gilt auch für
Unterhaltungsaufwändungen, die durch Schäden, die
Schiffe am Deckwerk verursachen, entstehen. Der Sohl-
abstand bestimmt in diesem Falle die mögliche Ablade-
tiefe.
Im Kapitel 8 werden schließlich die hier beschriebenen
Analysemethoden zusammenfassend im Hinblick auf die
Möglichkeiten und Grenzen zur Prognose künftiger Fahr-
wasserverhältnisse für die im Rahmen der vertieften Un-
tersuchungen zum Donauausbau betrachteten Varian-
ten bewertet.
3 Mögliche Abladetiefen an Eng-
stellen, wenn die Größe des
Querschnittes maßgebend ist
Bei kleinen Verhältnissen zwischen vorhandenem, rück-
strömungswirksamen Abflussquerschnitt und einge-
tauchtem Schiffsquerschnitt (n), also bei breiten Fahr-
zeugen und bei Niedrigwasser, wird die mögliche Schiffs-
geschwindigkeit bei vorgegebener Abladetiefe dadurch
begrenzt, dass das Schiffsheck beim Erreichen der kri-
tischen Schiffsgeschwindigkeit immer tiefer eintaucht.
Sichtbares Kennzeichen dieses Fahrzustandes ist eine
brechende Heckwelle (Söhngen Zöllner, 1992). Würde
die Leistung weiter gesteigert, könnte das Schiff, wenn
es nicht schon vorher auf der Sohle aufsitzt, noch grö-
ßere Werte des fahrdynamischen Einsinkens erreichen,
wobei nun das Rückströmungsfeld um das Schiff her-
um, das sich bei der Bergfahrt zur Strömungsgeschwin-
digkeit addiert, so groß wird, dass die Schiffsgeschwin-
digkeit über Grund wieder kleiner wird als im kritischen
Fahrzustand.
Der physikalische Grund dafür, dass die Schiffsge-
schwindigkeit von Verdrängern im beschränkten Fahr-
wasser nicht über eine bestimmte Grenze gesteigert
werden kann, ist, dass die Wellenfortpflanzungsge-
schwindigkeit im Flachwasser begrenzt ist. Das Absunk-
feld um das Schiff kann dabei als Welle aufgefasst wer-
den, das dem Schiff folgen muß. Da die Wellenge-
schwindigkeit – hier im engsten Querschnitt seitlich vom
Schiff - und damit die der Absunkwelle begrenzt ist, gilt
dies auch für die Schiffsgeschwindigkeit. Die Wellen-
fortpflanzungsgeschwindigkeit ist mit der Bedingung
Froude-Zahl = 1, die im kritischen Fahrzustand im Heck-
bereich auftritt, verbunden. Die brechende Heckwelle
entspricht dabei dem Wechselsprung der Gerinne-
hydraulik, der den Übergang von der schießenden Be-
wegung zur strömenden Bewegung im Unterwasser des
Schiffes beschreibt.
Die kritische Schiffsgeschwindigkeit ist dabei nur von
den geometrischen Randbedingungen, insbesondere
vom v. g. n-Verhältnis und nicht von der Motorisierung
abhängig (Söhngen, Zöllner, 1992). Voraussetzung ist,
dass das Schiff ausreichend stark motorisiert ist, um
diesen kritischen Fahrzustand auch erreichen zu kön-
nen. Dies kann bei Niedrigwasser sowohl für Großmotor-
schiffe (GMS) als auch für zweispurige Fahrzeuge vor-
ausgesetzt werden, denn die erforderliche Antriebs-
leistung ist bei Niedrigwasser vergleichsweise gering.
Wenn nun gemäß Vorgabe eine bestimmte Mindestge-
schwindigkeit erreicht werden soll und für die hier be-
trachteten Verhältnisse die kritische Schiffsgeschwin-
digkeit maßgebend ist, dann bedeutet das, dass die
Abladetiefe so lange reduziert werden muß, bis die zu-
gehörige kritische Schiffsgeschwindigkeit den vorgege-
benen Wert der Mindestgeschwindigkeit erreicht.
Für höhere Wasserstände, z. B. bei Mittelwasser, ist
dagegen für die vergleichsweise schwach motorisierten
Antriebsfahrzeuge zweispuriger Fahrzeuge der Donau-
flotte die Motorleistung begrenzend für die mögliche
Abladetiefe, denn nur durch Wahl einer geringen Ab-
ladetiefe können die Widerstände auf die Hüllkontur des
Fahrzeuges, die bei der Bewegung mit der vorgeschrie-
benen Schiffsgeschwindigkeit entstehen, von den mög-
lichen Schubkräften des Propellers überwunden werden.
Der Schiffswiderstand setzt sich dabei aus dem domi-
nanten Reibungswiderstand, dem Wellenwiderstand,
dem durch die Bildung von Wirbeln in Totwasserzonen,
z. B. hinter dem Leichter, bei Koppelverbänden (GMS
mit seitlich gekoppeltem Leichter) und dem Gefälle-
widerstand zusammen. Letzterer ist durch die Rück-
strömung, die sich zur Strömungsgeschwindigkeit ad-
diert und damit einen gegenüber dem Zustand ohne
Fahrzeug erhöhten Fließwiderstand, d. h. auch ein grö-
ßeres Wasserspiegelgefälle im Fahrzeugbereich, ver-
ursacht, insbesondere bei der hier betrachteten Berg-
fahrt und bei einer rauen Gewässersohle erhöht.
Aber nicht nur die Widerstände wachsen in engen Fahr-
wasserquerschnitten, u .a. wegen des reibungsbeding-
ten, erhöhten Gefällewiderstandes an, sondern auch die
Schubkraft, die der Propeller ausüben kann, nimmt bei
gleicher „in die Strömung eingetragener“ Leistung, ge-
genüber der Fahrsituation in weniger beschränkten
Querschnitten ab, denn der Wirkungsgrad des Propel-
lers ist geringer. Der Grund hierfür liegt darin, dass bei
den geringen erreichbaren Schiffsgeschwindigkeiten
über Grund der Propeller nicht mehr strömungsgünstig
von vorne angeströmt wird, sondern „dass sich der Pro-
peller das Wasser von den Seiten her“ und bei sehr
geringen Schiffsgeschwindigkeiten sogar „von hinten
holt“, siehe auch Kapitel 7. Dadurch ist die Anströmung
stark drallbehaftet und vor allem ist die Anströmungs-
geschwindigkeit des Propellers, im Gegensatz zur Be-
wegung auf tieferem Wasser, vergleichsweise gering.
Dadurch steigt der sogenannte Schubbelastungsgrad
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des Propellers. Aus der Propellerstrahltheorie folgt da-
raus ein kleinerer Wirkungsgrad, d. h. nur ein Teil der
an der Propellerwelle ankommenden Leistung kann als
„hydraulische Leistung“ tatsächlich „in das Wasser“ ein-
gebracht werden.
Dies ist bei den auf Bild 2 dargestellten Messergebnissen
aus Modellversuchen der VBD, deren wichtigste Ergeb-
nisse im Beitrag von Herrn Zöllner geschildert wurden,
der Fall. Dargestellt sind die gemessenen Schiffs-
geschwindigkeiten (vertikale Achse), Wellenleistungen
(Abszisse nach rechts) und Werte für das fahrdynami-
sche Einsinken (auch Squat genannt) am Heck (horizon-
tale Achse nach links) eines zu Berge fahrenden zwei-
spurig-eingliedrigen Koppelverbandes, bestehend aus
einem Großmotorschiff vom Typ Jochenstein (Zwei-
schrauber mit gedrungenem Heck) in einer typischen
Engstelle, die im Modellversuch als Rechteckprofil
approximiert wurde, wie sie im Ist-Zustand in der hier
betrachteten Ausbaustrecke vorkommt. Bei einer typi-
schen Motorisierung eines GMS mit rund 900 kW
Wellenleistung, wurde für einen 2,8 m tief abgeladenen
Verband bei Mittelwasser eine maximal mögliche Schiffs-
geschwindigkeit von rund 3,3 km/h gemessen, wobei
ein fahrdynamisches Einsinken von ca. 0,2 m auftritt.
Um z. B. mit 4 km/h fahren zu können, müßte das Schiff
auf 2,5 m geleichtert werden. Auch hierbei würde nur
ein fahrdynamisches Einsinken von rund 0,2 m auftre-
ten.
Die kritische Schiffsgeschwindigkeit, die mit Werten für
das fahrdynamische Einsinken von ca. 0,5 m verbun-
den ist, könnte im Beispiel auf Bild 1 nur mit einer sehr
großen Motorleistung erreicht werden, die selbst von den
stärksten, heute auf der Donau im Ausbauabschnitt zu-
gelassenen Großmotorschiffen, die i. d. R. der Rhein-
flotte entstammen, nicht erreicht wird. Mit einer größe-
ren Motorleistung könnte jedoch deutlich schneller ge-
fahren werden, verbunden allerdings mit einem größe-
ren Wert für das fahrdynamische Einsinken.
Die mit den im nachfolgenden Kapitel beschriebenen
fahrdynamischen Modellverfahren der BAW errechne-
ten potentiellen Abladetiefen, hier für drei vorgegebene
Schiffsgeschwindigkeiten über Grund von 2 km/h,
4 km/h und 6 km/h, sind auf Bild 3 dargestellt. Auf der
horizontalen Achse ist der Flusskilometer aufgetragen.
Auf der vertikalen Achse sind die kleinste und mittlere
Fahrwassertiefe aufgetragen sowie die zugehörige po-
tentielle Abladetiefe. Bis auf eine Stelle bei km 2297,5
und bei 2 km/h Mindestschiffsgeschwindigkeit, bei der
das örtliche Flottwasser für die Schiffsgeschwindigkeit
begrenzend war, ist sonst nur die installierte Leistung
des betrachteten „Päckchens“, das von einem Schub-
schiff mit max. 1025 kW angetrieben wird, für die mög-
liche Abladetiefe bestimmend gewesen.
Die Darstellung zeigt anschaulich, dass zwischen der
Isarmündung und Winzer (hier liegt die Einmündung des
Schleusenkanals bei einer Staustufe Aicha) geringere
Abladetiefen erreichbar sind als die restliche Strecke,
vor allem im Vergleich zum Abschnitt oberhalb der Isar-
mündung, der in der linken Bildhälfte dargestellt ist. Im
Einklang mit den Untersuchungen der Versuchsanstalt
für Binnenschiffbau und den Modellversuchen an der
Versuchsanstalt Obernach der TU München, die in der
vorliegenden Schrift von Herrn Neuner geschildert wer-
den, kann das betrachtete Fahrzeug selbst dann, wenn
Bild 2: Modellergebnisse  (VBD-Bericht 2019 und Berechnungen mit VSCHIFF) zu den erreichbaren Schiffs-
geschwindigkeiten an einer Querschnittsengstelle
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an örtlichen Engstellen nur die nautische Mindestge-
schwindigkeit von 2 km/h angesetzt wird, eine Ablade-
tiefe von rund 2 m nicht überschreiten. Die ungünstigste
Stelle ist dabei die Deckwerkversuchsstrecke bei Aicha.
Die folgenden Stellen mit geringen erreichbaren Ablade-
tiefen liegen an der Isarmündung und im Bereich Nieder-
altaich.
Bei Forderung nach einer Mindestgeschwindigkeit von
4 km/h über Grund könnte nur eine Abladetiefe von rech-
nerisch 1,5 m erreicht werden. In der Teilstrecke ober-
halb der Isarmündung betrüge der zugehörige Wert da-
gegen immer noch 2,3 m. Würde sogar eine Schiffs-
geschwindigkeit von 6 km/h über Grund gefordert, dann
ergibt sich aus Bild 3, dass nur noch ein theoretischer,
jedoch praktisch nicht umsetzbarer Wert für den Tief-
gang von ca. 1,0 m erreichbar wäre.
Diese Zahlenwerte machen deutlich, dass im betrach-
teten Ausbauabschnitt der Donau äußerst enge Fahr-
wasserquerschnitte insbesondere für zweispurige Ver-
bände vorliegen. Die Tiefenverhältnisse der Donau lie-
gen im Ist-Zustand und spielen deshalb für die hier be-
trachtete Fahrt des zweispurigen Verbandes keine ent-
scheidende Rolle, sondern es sind die beengten Quer-
schnittsverhältnisse. Deshalb dürfen zur Beurteilung der
Fahrwasserverhältnisse nicht alleine die Tiefenverhält-
nisse herangezogen werden.
Dies gilt auch und besonders für den Vergleich der Do-
nau mit den Verhältnissen am Rhein, der vergleichs-
weise geringere Strömungsgeschwindigkeiten und vor
allem wesentlich größere Fahrwasserbreiten aufweist,
die größere Verhältnisse des rückströmungswirksamen
Abflussquerschnittes zum eingetauchten Schiffsquer-
schnitt ergeben als an der Donau und damit größere
kritische Schiffsgeschwindigkeiten erlauben. Die u. a. am
Rhein gewonnenen statistischen Daten zu den mögli-
chen Abladetiefen bei vorhandenen Tiefenverhältnissen
können deshalb nicht unmittelbar auf die Donau über-
tragen werden!
Diese Problematik der Übertragung von Erfahrungen gilt
mit Einschränkungen auch für Werte, die an der Donau
im Ausbauabschnitt gewonnen wurden, z. B. der mittle-
ren Keel-Clearance. Hierunter wird die Differenz zwi-
schen der mittleren Wassertiefe im Bereich der Fahrrin-
ne und der sich aus statistischen Beobachtungen erge-
benden, mittleren Abladetiefe verstanden. Wird dieser
Wert z. B. für den heute überwiegend abladebestimmen-
den Streckenabschnitt im Bereich des Bürgerfeldes bei
Vilshofen ermittelt, der für eine weitgehend ebene, zum
Teil felsige Gewässersohle in einem gestreckten Fluss-
abschnitt steht, dann kann er nicht unverändert auf die
restliche Strecke, die eine überwiegend kiesige Sohle
aufweist, übertragen werden. In diesem Falle würde still-
schweigend die Annahme getroffen, dass die örtlichen
Fahrwassertiefen im Bereich einer beweglichen Sohle,
deren Gestalt durch die morphologischen Randbedin-
gungen, z. B. durch den Kurvenradius, geprägt ist, und
Bild 3: Längsschnitt der errechneten Abladetiefen bei vorgegebenen Schiffsgeschwindigkeiten im Donauabschnitt
Straubing (km 2219) – Vilshofen (km 2247) – Bergfahrt eines durchschnittlichen zweispurig-eingliedrigen
Schubverbandes („Päckchen“) im Donau-Ausgangszustand (Peilung 98 mit ausgebaut angenommenem
Bürgerfeld) bei MW
97
 (der Index „97“ bezieht sich auf die im Jahre 1997 neu festgelegten Bezugsabflüsse)
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die zu wesentlich größeren Sohlunebenheiten in Bezug
auf die mittlere Sohle führt als dies in einer weitgehend
geraden Strecke mit Felsuntergrund der Fall ist, denen
im Bereich des Bürgerfeldes entsprächen. Weiterhin
würden die Ergebnisse der dort vorliegenden, vergleichs-
weise großen Querschnitte (mit einem zugehörigen ge-
ringeren Leistungseinsatz der Schiffe) auf die restliche
Ausbaustrecke übertragen. Dies beträfe auch die im
Bürgerfeld größeren, erforderlichen Flottwassertiefen,
damit die Schiffe keine Steine ansaugen, denn im Be-
reich des Bürgerfeldes treten vermehrt Steinschläge auf.
Weiterhin sind dort größere Flottwassertiefen erforder-
lich, damit die Schiffe mit Sicherheit nicht auf Fels auf-
sitzen. Aus fachwissenschaftlicher Sicht ist deshalb eine
detaillierte Analyse der örtlichen Fahrwasserverhältnisse,
d. h. die Durchführung fahrdynamischer Berechnungen
unter Berücksichtigung der örtlichen Gewässermorpho-
logie, Voraussetzung für die Einschätzung der poten-
tiellen Abladetiefen für Ist- und Ausbauzustände.
Hierzu gehört der Nachweis, dass die eingesetzten
Modellverfahren die Natur ausreichend genau approxi-
mieren. Hierüber wird im folgenden Kapitel berichtet.
4 Modellverfahren VSCHIFF
Umfangreiche Erfahrungen und präzise Messwerte zu
den fahrdynamischen Parametern: Schiffsgeschwin-
digkeit, Squat und Leistungsbedarf liegen für Kanäle mit
Standardabmessungen, wie sie für den Ausbau des
nordwestdeutschen Kanalnetzes und für den Main-Do-
nau-Kanal vorgesehen sind und wurden, vor. Um die-
ses Erfahrungswissen zu nutzen, werden die in einem
natürlichen Fluss auftretenden örtlichen Fahrwasser-
verhältnisse im Einflussbereich des Schiffes bei dem in
der BAW verwendeten Verfahren VSCHIFF durch ein
Ersatz-Trapez-Profil approximiert.
Dabei wird die Verteilung der Rückströmungsgeschwin-
digkeit, die in Schiffsnähe am größten ist und unter Flach-
wasserbedingungen mit zunehmender Entfernung vom
Schiff immer geringer wird, berücksichtigt. Der v. g. Ein-
flussbereich wird dabei so groß gewählt, dass das Inte-
gral der verdrängungsbedingten Rückströmungsge-
schwindigkeiten unter Flachwasserbedingungen dem
Größtwert der Rückströmungsgeschwindigkeit, multipli-
ziert mit der Wassertiefe und der Breite des Einfluss-
bereiches, entspricht, so wie dies unter Kanalbedingun-
gen angenommen werden kann.
Um die örtlichen Fahrwasserverhältnisse im Bereich der
Fahrspur eines zu Berge fahrenden Schiffes zu berück-
sichtigen, wird angenommen, dass die Tiefe des Ersatz-
Trapez-Profils der mittleren Tiefe im Bereich der Fahr-
spur entspricht und das auch die zugehörige Strömungs-
geschwindigkeit denen im Ersatz-Trapez-Profil ent-
spricht. Über die Bedingung, dass der Abfluss im Er-
satz-Trapez-Profil demjenigen Abfluss-Anteil im Einfluss-
bereich des Schiffes des natürlichen Abflussquerschnit-
tes entspricht, wird schließlich die Fläche des Ersatz-
Trapez-Profils errechnet (Söhngen, 1992).
Für die Fahrt im äquivalenten Kanalprofil wird eine „qua-
si-stationäre“ Situation betrachtet, bei dem sich der Be-
obachter mit dem Schiff bewegt, um die stationären For-
men der dynamischen Gleichungen, hier insbesondere
der Impulssätze, anwenden zu können. Dies entspricht
der Vorgehensweise wie in einem Modellversuch, bei
dem das Schiff, in einer Rinne schwimmend, in der Lage
fixiert ist und bei dem die Schiffsgeschwindigkeit relativ
zum Wasser durch eine entsprechend große Fließ-
geschwindigkeit im Modellkanal realisiert wird. Um auch
die Schubspannungen zwischen Strömung und Gerinne-
berandungen richtig wiederzugeben, müsste bei diesem
gedachten Versuch die Gerinnewandung mit der Schiffs-
geschwindigkeit über Grund nach unterstrom gezogen
werden, so wie dies ein mitbewegter Beobachter auf dem
Schiff wahrnimmt.
Durch Anschreiben der dynamischen Gleichungen für
den Wasserkörper, wobei die Wirkungen zwischen Was-
ser und Schiff bzw. Schiff und Wasser durch entspre-
chende Kräfte ersetzt werden, z. B. die Bugdruckkraft,
die Auftriebskraft, die Reibungskraft und die Schubkraft
des Propellers, können nun, zusammen mit den Konti-
nuitätsgleichungen, drei Bestimmungsgleichungen ge-
wonnen werden (Söhngen, 1992). Dabei werden folgen-
de Kontrollvolumina für die Anwendung der Impulssätze
gewählt.
Der erste reicht von einer Schnittebene kurz vor dem
Schiff bis kurz hinter dem Schiff. Hiermit kann die Was-
serstandserhöhung vor dem Bug als Folge der erhöh-
ten Sohlreibung berechnet werden. Der zweite reicht von
kurz vor dem Schiff bis kurz hinter dem Bug. Hiermit
wird der Bugabsunk (mittlere Wasserspiegellagenände-
rung gegenüber dem Zustand ohne Schiff) abgeschätzt.
Der dritte endet kurz vor dem Heck, um eine Beziehung
zwischen Heckabsunk und Schiffsgeschwindigkeit ab-
zuleiten. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass
der Absunk (des Wasserspiegels) dem fahrdynamischen
Einsinken gleichzusetzen ist. Diese Annahme ist für lan-
ge und schmale Schiffe am besten erfüllt. Über die zu-
gehörigen Kontinuitätsgleichungen werden die Rück-
strömungsgeschwindigkeiten bestimmt.
Diese Impulssätze werden um empirische Ansätze er-
gänzt. Sie betreffen die Verteilung der Druckkräfte auf
Bug und Heck, die Größe der Widerstandsbeiwerte der
Kanal- und Schiffsreibung sowie die Größe der Bug- und
Heckwellen. Die zugehörigen Beiwerte konnten dabei
anhand zahlreicher Messergebnisse kalibriert werden.
Sie sind im übrigen insbesondere vom Verhältnis der
Schiffsbreite zur Schiffslänge sowie von der Bug- und
Heckform abhängig.
Für eine vorgegebene Fahrsituation, die durch die Ab-
messungen des Ersatz-Trapez-Profils, die zugehörige
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Strömungsgeschwindigkeit, das Wasserspiegelgefälle
im Fahrwasserquerschnitt (ohne Schiff), den betrachte-
ten Schiffstyp mit den zugehörigen Hauptabmessungen
und den Tiefgang gegeben ist, kann nun bei vorgege-
benem fahrdynamischem Einsinken, z. B. des Hecks,
die zugehörige Schiffsgeschwindigkeit und daraus fol-
gende Kenngrößen, z. B. der Reibungs- und Wellen-
widerstand, ermittelt werden. Aus dem Gleichgewicht der
Kräfte auf das Schiff kann nun diejenige Schubkraft auf
den Propeller ermittelt werden, die zum Erreichen des
vorausgesetzten stationären Fahrzustandes mit der er-
rechneten Schiffsgeschwindigkeit erforderlich ist.
Durch Anwenden der Propellertheorie kann hieraus die
erforderliche Antriebsleistung ermittelt werden. Hierzu
wurde auf Standardwerke des Schiffsentwurfs zurück-
gegriffen, wobei u. a. der Einfluss des Flottwassers auf
die Anströmverhältnisse des Propellers und damit auf
den Wirkungsgrad erfasst wurde.
Aus den im vorangegangenen Kapitel geschilderten Mo-
dellversuchen in der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau
in Duisburg, zusätzlich aus Fahrversuchen, die 1996 mit
verschiedenen Schiffstypen auf der Donau durchgeführt
wurden, und aus Ergebnissen des Naturversuchs Soh-
lendeckwerk, von denen ein Beispiel auf Bild 4 darge-
stellt ist, konnten die schiffsspezifischen Parameter für
Donau-typische Fahrzeuge und Fahrwasserverhältnis-
se ermittelt werden. Dies gilt vor allem für die Beiwerte
der ablösebedingten Druckwiderstände, die insbeson-
dere bei Koppelverbänden zu beachten sind, sowie für
bauartbedingte obere Grenzwerte der Propellerwir-
kungsgrade.
Im Hinblick auf die im nächsten Kapitel beschriebenen
Engstellen, die im wesentlichen auf die örtlichen Tiefen-
verhältnisse zurückzuführen sind, wurden die auf Bild 4
dargestellten Messergebnisse von Bergfahrten des im
Rahmen der Naturmessungen eingesetzten MS Main,
einem typischen Einschrauber-Großmotorschiff, nach
dem fahrdynamischen Einsinken, das bei begrenzter
eingesetzter Motorleistung auftritt, ausgewertet. Hierbei
zeigt sich, dass bei einer Schiffsgeschwindigkeit über
Grund von rund 3 km/h, die in der Deckwerkversuchs-
strecke einer Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser von
ca. 9 km/h entspricht, das fahrdynamische Einsinken
auf ca. 1 dm begrenzt bleibt. Die dazu erforderliche An-
triebsleistung von rund 350 kW - auf Bild 4 ist die an der
Propellerwelle gemessene Leistung (Wellenleistung)
aufgetragen, die ca. 95 % der Motorleistung entspricht -
beträgt dabei nur ca. 1/3 der installierten Leistung.
Die Auftragung der Messwerte zeigt weiterhin, dass der
Einfluss der Abladetiefe auf die erforderliche Motorleis-
tung vergleichsweise gering ist, denn die Messwerte,
die zu einer Abladetiefe von 2,2 m gehören (in Bild 4
durch ein liegendes Dreieck gekennzeichnet) und die-
jenigen für die eine Abladetiefe zwischen 2,7 m und
2,8 m, liegen nicht weit auseinander. Wird eine Engstelle
also mit einer geringen Schiffsgeschwindigkeit durch-
fahren, kann das fahrdynamische Einsinken auf ver-
gleichsweise geringe Werte begrenzt werden, wobei die
erforderliche Motorleistung weit unter den installierten
Werten typischer Schiffe bleibt, d. h. die Motorleistung
beschränkt in diesem Falle die mögliche Abladetiefe
nicht.
Bild 4: Verifikation des Modellverfahrens VSCHIFF anhand des Vergleiches mit Messungen, die im Rahmen des
Naturversuches Sohlendeckwerk gewonnen wurden. Für die Berechnungen wurde der Heckabsunk (Squat a)
vorgegeben.
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5 Analyse der Tiefenverhältnisse
im Hinblick auf die mögliche
Abladetiefe von Großmotor-
schiffen bei RNW
Werden die vorher beschriebenen Berechnungsverfah-
ren auf die Verhältnisse in der Ausbaustrecke angewen-
det, dann zeigt sich, dass die möglichen Abladetiefen
bei Niedrigwasser insbesondere durch die nautischen
Verhältnisse im Bereich von Furten bestimmt werden.
In Furten oder „Übergängen“, wie sie am Rhein genannt
werden, weist der Fluss eine nahezu ebene Sohle auf,
da die Stromfäden, zumindest auf einem kurzen Stück,
zwischen zwei aufeinander folgenden, gegensinnigen
Kurven nur schwach gekrümmt sind. Die Krümmung der
Stromfäden führt bekanntlich zu großen Unebenheiten
des Gewässerbettes, u. a. zu der ausgeprägten Dreieck-
form der Querprofile im Bereich von Kurven.
Wie auf Bild 5 dargestellt, einer Furt im Bereich Nieder-
alteich, hat der Schiffsführer, der, von unterstrom kom-
mend, im Richtungsverkehr am linken Donauufer fährt
(im Luftbild rechts), um die vorhandenen Übertiefen in
der nachfolgenden Rechtskrümmung auszunutzen, kei-
ne Möglichkeit, den Mindertiefen im Bereich der Furt
auszuweichen. Würde er am linken Donauufer verblei-
ben, um die dort im Querprofil noch partiell vorhande-
nen Übertiefen zu nutzen, dann müsste er spätestens
nach 100 m die Kiesbank der oberstrom angrenzenden
Linkskrümmung passieren. Aus Gründen der „Kontinui-
tät des Schiffspfades“ und bei begrenzter Manövrierfä-
higkeit, insbesondere langer Schiffe, können die örtlich
vorhandenen Übertiefen in dem auf Bild 5 rechts oben
dargestellten Querprofil also nicht genutzt werden.
Die kleinste Tiefe, bezogen auf die hier betrachtete Pei-
lung von 1998 und den Wasserstand beim 1997 neu
definierten RNQ, beträgt hier ca. 1,9 m. Die zugehörige
mittlere Tiefe im Bereich der Fahrrinne beträgt nur ca.
1,95 m. Örtliche und mittlere Tiefen sind somit im Be-
reich von Furten nicht wesentlich verschieden, wobei
diese Tatsache auch darauf zurückzuführen ist, dass
Furten, vor allem in der Teilstrecke unterhalb der Isar-
mündung, intensiv unterhalten werden müssen, denn
überließe man die Furten sich selbst, würden sich we-
sentlich geringere Fließtiefen einstellen.
Angenommen, die hier betrachtete Furt wäre allein ab-
ladebestimmend, dann errechnete sich die mögliche Ab-
ladetiefe aus der kleinsten Wassertiefe, hier 1,9 m, ab-
züglich des fahrdynamischen Einsinkens und abzüglich
eines Mindestflottwassers, der sprichwörtlichen „Hand
breit Wasser unter dem Kiel“. Im Rahmen der Engstellen-
analyse, aus der das Beispiel auf Bild 5 stammt, wurde
(im Sinne einer „best-case-Annahme“, die es ermögli-
chen sollte, diejenigen Streckenabschnitte aufzufinden,
die auch unter günstigsten Bedingungen abladebestim-
mend sind und somit im Rahmen zu ergreifender Maß-
nahmen beseitigt werden sollten) das Mindestflottwasser
zu 0,1 m gewählt. Für die Prognose der Abladetiefen für
Ausbauzustände wird, einer Empfehlung des Arbeits-
teams Fahrdynamik folgend, von einem Wert von 0,2 m
ausgegangen. Dies sei hier ergänzend angemerkt.
Bild 5: Beispiel für Fahrwasserbedingungen, bei denen die örtliche Tiefe die mögliche Abladetiefe bestimmt (Furt bei
Niederalteich, km 2276,5). Vorgegeben ist die Mindestschiffsgeschwindigkeit.
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Für eine gewählte Schiffsgeschwindigkeit über Grund
von 4 km/h errechnet sich beispielsweise ein fahrdyna-
misches Einsinken von rund 1 dm, wonach sich eine
mögliche Abladetiefe von ca. 1,7 m ergibt. Dieser Wert
entspricht den größten, beobachteten Abladetiefen bei
Niedrigwasser, die mit einer Kielfreiheit, bezogen auf den
Sollwert der Fahrrinnentiefe, hier 2,0 m bei RNW, von
0,3 m korrespondiert. Hieraus kann geschlossen wer-
den, dass Schiffsführer, die über eine besonders gute
Streckenkenntnis verfügen und mit vergleichsweise ge-
ringen Schiffsgeschwindigkeiten Engstellen durchfahren,
bezogen auf den Peilzustand von 1998, an den weni-
gen, abladebestimmenden Stellen, offensichtlich mit ei-
nem Mindestflottwasser von 0,1 m auskommen, wenn
die verkehrlichen Randbedingungen die optimale Wahl
des Fahrweges erlauben.
Die Übertragung der auf Bild 5 an einem Beispiel darge-
legten Berechnungsgrundlagen auf die gesamte Ausbau-
strecke ergibt den auf Bild 6 dargestellten Längsschnitt
der potentiellen Abladetiefen. Für Schiffsgeschwindig-
keiten bis 4 km/h zeigt sich, dass die vorher beschrie-
bene Furt bei Niederalteich, die Deckwerkversuchs-
strecke bei Aicha und oberhalb der Isarmündung der
Bereich um Mariaposching - eine auch heute schon sehr
stark geregelte Strecke, die zu Anlandungen neigt - bei
dem hier betrachteten Gewässerzustand auf der Basis
der Peilung von 1998 und bei RNW abladebestimmend
war.
Die Darstellung zeigt weiterhin, dass örtliche Engstellen
mit Tiefendefizienten hinsichtlich der erreichbaren Ab-
ladetiefen, betrachtet man alle Werte bis ca. 1,9 m mög-
licher Abladetiefe, in beiden Teilstrecken ober- und un-
terhalb der Isarmündung etwa gleich verteilt sind. Es
handelt sich auch um eine vergleichsweise große An-
zahl einzelner Engstellen und zusammenhängender
Engstellenbereiche.
Es gibt somit für Großmotorschiffe bei Niedrigwasser
keine herausragende singuläre Engstelle, wie dies bei
Mittelwasser heute noch das Bürgerfeld bei Vilshofen
ist, das derzeit im Ausbau begriffen ist. Der Grund hier-
für ist sicherlich die intensive Unterhaltungstätigkeit des
Wasser- und Schifffahrtsamtes (WSA) Regensburg, mit
der es gelingt, nahezu gleichwertige Tiefenverhältnisse
in der gesamten Strecke bereitzustellen.
Im Hinblick auf Maßnahmen für die Variante A, den „wei-
ter optimierten Ist-Zustand“, ist es somit nicht damit ge-
tan, wenige singuläre Engstellen zu entschärfen. Es
müssen vielmehr größere Streckenabschnitte mit be-
kannten Mindertiefen angepasst werden. Dabei ist wei-
terhin zu beachten, dass die eine Maßnahme eine an-
dere nach sich ziehen kann, z. B. weil der Wasserspie-
gel oberstrom verfällt.
Dieser Befund steht im Widerspruch zu den Ergebnis-
sen für zweispurige Verbände bei Mittelwasser, wie sie
auf Bild 3 dargestellt wurden. Dort zeigte es sich, dass
Bild 6: Längsschnitt der errechneten Abladetiefen bei vorgegebenen Schiffsgeschwindigkeiten im Donauabschnitt
Straubing (km 2219) – Vilshofen (km 2247) – Bergfahrt eines durchschnittlichen GMS im Donau-Ausgangs-
zustand (Peilung 98 mit ausgebaut angenommenem Bürgerfeld) bei RNW97
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der Streckenabschnitt zwischen Isarmündung und Win-
zer für diese Fahrsituation abladebestimmend ist.
Die volkswirtschaftlich effizienteste Ausbaustrategie ist
somit im hohen Maße davon abhängig, wie dies ein-
gangs schon angedeutet wurde, welcher Abflusszustand
das größte Gewicht hat und zu welchem Prozentsatz
breite Schiffseinheiten künftig den schifffahrtlichen Nut-
zen mitbestimmen.
6 Prognose der potentiellen Ab-
ladetiefen auf der Basis mittle-
rer Wassertiefen im Bereich der
Fahrrinne
Die vorher beschriebene Analyse der Tiefenverhältnisse
im Hinblick auf mögliche Abladetiefen, die im Sinne ei-
ner „best-case-Annahme“ überdies beschränkt wurde
auf denjenigen Fahrrinnenbereich, in dem die Fahrzeu-
ge im Richtungsverkehr üblicherweise verkehren („übli-
cher Fahrweg“), kann für Ausbausituationen in der Re-
gel so nicht angewendet werden, denn die örtlichen
Tiefenverhältnisse sind dort nicht exakt prognostizier-
bar. Dies liegt zum einen daran, dass die bettbildenden
Prozesse auch nach rund 100 Jahren Sedimentfor-
schung immer noch nicht vollständig verstanden sind,
beispielsweise hinsichtlich der Bildung von Transport-
körpern (z. B. wandernde Kiesbänke oder Dünen), aber
auch daran, dass die verfügbaren Prognoseverfahren
die morphodynamischen Prozesse nur angenähert er-
fassen können.
Mit hoher Genauigkeit können diese Verfahren jedoch
die mittlere Tiefe, z. B. im Bereich der Fahrrinne, die
durch Regelungsmaßnahmen gegenüber dem Ist-Zu-
stand verändert wird, voraussagen. Von dieser mittle-
ren Tiefe ist nun die anzusetzende Höhe der Uneben-
heiten des Gewässerbettes in Abzug zu bringen, die sich
unter natürlichen Bedingungen, unter Beachtung der
veränderten Regimebedingungen, im Ausbauzustand
einstellen wird, wobei der Einfluss der Fahrrinnenunter-
haltung zu beachten ist, der, zumindest in Furten, zu
einer deutlichen Begrenzung der Unebenheiten (u) bei-
trägt. Die mögliche Abladetiefe errechnet sich dabei, wie
auf Bild 7 angedeutet, aus der mittleren Wassertiefe,
abzüglich der um ∆u reduzierten Unebenheitshöhe, dem
Mindestflottwasser und dem fahrdynamischen Einsin-
ken.
Um insbesondere für die im Rahmen der vertieften Un-
tersuchungen betrachtete Variante B, mit der die Gren-
zen von Flussregelungsmaßnahmen im Hinblick auf
größte, mögliche Abladetiefen bei vorgegebener Breite
aufgezeigt werden sollen, Aussagen über die örtlichen
Tiefenverhältnisse zu erhalten, wurden statistische Ana-
lysen heute beobachteter Unebenheiten durchgeführt.
Hierbei wurde zunächst der äußerst intensiv geregelte
Flussabschnitt zwischen Iffezheim und Karlsruhe be-
trachtet.
Er weist hinsichtlich der maßgebenden makroskopi-
schen Parameter der Gewässermorphologie, z. B. des
Verhältnisses zwischen Buhnenhöhe und Wassertiefe
bei bettbildenden Abflusszuständen und der Breite des
Niedrigwasserbettes zur Flussbreite, vergleichbare Ver-
hältnisse auf wie in der Ausbaustrecke Straubing - Vils-
hofen. Wesentlicher flussmorphologischer Parameter ist
hierbei die von Shields definierte Bewegungsintensität,
die im betrachteten Rheinabschnitt in etwa mit derjeni-
gen der Teilstrecke unterhalb der Isarmündung über-
einstimmt. Im Sinne einer „best-case-Annahme“ hinsicht-
lich des Regelungsgrades, wie sie bei Variante B vor-
ausgesetzt wird - dort gibt es keine Regelungslücken -,
können somit die Ergebnisse, die am Rhein gewonnen
wurden, auf die Aufbausituation an der Donau in der
Bild 7: Definitionsskizze zur Ermittlung der möglichen Abladetiefe ts aus der mittleren Wassertiefe hm, der Unebenheits-
höhe u, der unterhaltungsbedingten Minderung der Unebenheit ∆u, dem Mindestflottwasser f und dem fahr-
dynamischen Einsinken a sowie Zusammenstellung der maßgebenden Abhängigkeiten der Unebenheitshöhe
von der Wassertiefe bei bettbildendem Abfluss hb, dem Krümmungsradius R, dem ShieldsWert Q, dem Buhnen-
abstand aB, der betrachteten Fahrwasserbreite b und der Breite des Niedrigwasserbettes bNB
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Teilstrecke unterhalb der Isarmündung übertragen wer-
den. Ergänzend wurden natürlich auch die Tiefenver-
hältnisse in der hier betrachteten Donaustrecke im Hin-
blick auf Unebenheiten analysiert.
Um eine Übertragung auf veränderte flussmorphologi-
sche Randbedingungen zu ermöglichen, z. B. auf größe-
re Fahrrinnenbreiten, wie sie bei der Variante B gegen-
über dem Ist-Zustand auftreten, wurde versucht, die er-
mittelten Unebenheitshöhen mit bestehenden Erfahrun-
gen zur morphologischen Gestalt von Flüssen in Ein-
klang zu bringen. Hierbei zeigte sich, dass der maß-
gebende Einfluss die Kurvatur des Strömungsfeldes ist,
wobei sich, nach einschlägigen theoretischen Ansätzen,
eine linearen Abhängigkeit der Unebenheitshöhe von der
maßgebenden Wassertiefe, dem Shields-Wert und der
Krümmung ergibt, siehe Bild 7.
Wird ergänzend davon ausgegangen, dass, wie dies bei
der Ausbildung wandernder Kiesbänke der Fall ist, auch
in Geraden eine „innere Krümmung“ der Stromfäden vor-
liegt, dann ist die Unebenheitshöhe auch linear propor-
tional zum betrachteten Fahrrinnenbereich und umge-
kehrt proportional zur Breite des Niedrigwasserbettes,
das den Kurvenradius dieses „inneren Mäandrierens“
skaliert. Hieraus konnte der auf Bild 8 illustrierte Ansatz
entwickelt werden, deren Parameter anhand beobach-
teter Unebenheiten zu bestimmen sind. Die Konstanten
C1 und C2 wurden hier mit einer linearen Regressions-
rechnung aus den Messdaten errechnet.
Die beobachteten Unebenheiten zeigten eine erwartete
große Streuung. Unter gleichen flussmorphologischen
Randbedingungen traten z. B. in Furten Werte von ca.
1 dm bis ca. 5 dm auf (Fahrrinnenbereich). Der Grund
hierfür ist u. a. die Art der Regelung und die Anordnung
der Regelungsbauwerke. An der Donau sind viele Buh-
nen im Außenuferbereich angeordnet. Dadurch bilden
sich große Buhnenkopfkolke, die wieder zu einer „Aus-
gleichsbewegung“ im mittleren Bereich des Gewässer-
bettes führen, wodurch Mittelgründe entstehen. Die Un-
ebenheiten sind deshalb im Mittel an der Donau größer
als am Rhein, trotz insgesamt gesehen geringerer
Shields-Werte, insbesondere in der Strecke oberhalb der
Isarmündung.
Dies zeigt zum einen, dass durch Optimierung der Rege-
lungsmaßnahmen, z. B. durch Teilverfüllung von Buh-
nenkopfkolken, noch eine Reduktion der Unebenheiten
erreicht werden kann, wodurch sich, bei gleicher mittle-
rer Wassertiefe, größere Fahrrinnentiefen realisieren las-
sen. Die große Streuung der Messdaten zeigt aber auch,
dass der Erfolg einer Regelungsmaßnahme nicht garan-
tiert werden kann, wohl aber, dass die Unebenheiten im
Mittel auf das durch die Formel errechnete Maß zu be-
grenzen sein sollten, wobei, wie der Hinweis auf die Buh-
nenkopfverfüllung gezeigt hat, Maßnahmen zur weite-
ren Reduktion der Unebenheiten zur Verfügung stehen.
Hierzu gehört auch der Ersatz von Buhnen durch Paral-
lelwerke, wenn die Außenuferlage des Regelungsbau-
werkes nicht vermieden werden kann. Mit der hier auf
Bild 8 illustrierten Gleichung für die Unebenheitshöhe,
kann somit nur eine statistische Aussage gewonnen wer-
Bild 8: Durchschnittliche Unebenheiten des Gewässerbettes in kiesführenden Flüssen – erste Ergebnisse eines
Forschungsvorhabens, abgeleitet aus Daten vom Oberrhein und der Donau in der Ausbaustrecke.
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den, die aber eine Aussage über die im Mittel erreichba-
ren Fahrrinnentiefen ermöglicht, so wie dies durch-
schnittlich auch am Rhein und an der Donau unter heu-
tigen Bedingungen möglich war. Dies schließt nicht aus,
dass durch weitere Optimierung der Regelungsmaßnah-
men größere Fahrrinnentiefen erreicht werden können.
Mit allem Vorbehalt hinsichtlich der Methodik der Ablei-
tung der auf Bild 8 angegebenen Gleichung, die durch
weitere Untersuchungen an Flüssen, bei denen insbe-
sondere die Parameter: Shields-Wert und Sohlenrauheit
variiert werden sollten, zeigt die hier für den Donauaus-
bau Straubing – Vilshofen abgeleitete Beziehung folgen-
de Abhängigkeiten auf, die an dieser Stelle hervorgeho-
ben werden sollen:
Zunächst ist festzustellen, dass die Unebenheitshöhe
bei größerer mittlerer Tiefe, wie sie als Folge von Rege-
lungsmaßnahmen angestrebt wird, gleichfalls größer
wird. Ein Teil der durch die Regelung gewonnenen grö-
ßeren Tiefe geht also durch morphodynamische Anpas-
sungsprozesse wieder verloren, es sei denn, es wird
intensiver unterhalten, wodurch die Unebenheitshöhen
weiter begrenzt werden können. Dies bedingt allerdings
größere Unterhaltungsaufwendungen.
Auch eine größere zu betrachtende Sohlbreite, z. B.
durch Wahl größerer Fahrrinnenbreiten, wie dies bei Va-
riante B der Fall ist, die erforderlich ist, um im Ausbau-
zustand größeren und breiteren Schiffsgefäßen die Fahrt
zu ermöglichen, führt zu einer Vergrößerung der Uneben-
heiten. Die Unebenheitshöhe im Bereich von Furten be-
trägt z. B. derzeit in der Teilstrecke unterhalb der Isar-
mündung (bei im Mittel 70 m Fahrrinnenbreite) ca. 0,5 m.
Würde nun eine größere Fahrrinnenbreite, z. B. von
80 m, realisiert, dann errechnete sich eine um rund 5 cm
größere Unebenheitshöhe. Bei einer noch größeren, an-
zusetzenden Fahrrinnenbreite, z. B. in Kurven, träten
weitere Reduktionen der möglichen Tiefen auf. Bei Va-
riante B muss deshalb, auf Grund der größeren vorge-
gebenen Fahrrinnenbreiten, von gegenüber den heuti-
gen Verhältnissen erhöhten Unebenheiten ausgegan-
gen werden, d. h., die durch die Regelungsmaßnahmen
erzwungenen größeren mittleren Tiefen werden durch
höhere Unebenheiten zum Teil wieder aufgezehrt oder
es sind deutlich erhöhte Unterhaltungsaufwendungen
anzusetzen.
Um mit dem hier beschriebenen Instrumentarium mög-
liche Abladetiefen für Ausbauzustände prognostizieren
zu können, ist deshalb der Einfluss der Fahrrinnenunter-
haltung auf die anzusetzenden Unebenheitshöhen zu
ermitteln. Aus dem Vergleich errechneter potentieller
Abladetiefen für bekannte Fahrwasserverhältnisse, z. B.
auf der Basis der Peilung von 1998, wobei die örtlichen
Tiefen für die Ermittlung der potentiellen Abladetiefen
herangezogen werden können, mit den Berechnungen,
die auf den mittleren Tiefen und den statistisch ermittel-
ten Unebenheiten basieren, wie dies auf Bild 9 am Bei-
spiel eines GMS bei Niedrigwasser dargestellt ist, zeigt
sich, dass eine Übereinstimmung dann erzielt werden
Bild 9: Nachrechnung des Ist-Zustandes (Peilung von 1998 ohne Bürgerfeldausbau) auf der Basis mittlerer Wasser-
tiefen und statistisch ermittelter Sohlunebenheiten - Längsschnitt der errechneten Abladetiefen bei vorgege-
bener Schiffsgeschwindigkeit, Bergfahrt eines durchschnittlichen GMS bei RNW87
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kann, wenn die aus statistischen Untersuchungen ab-
geleiteten Unebenheiten in abladebestimmenden Fur-
ten um ca. 1,5 dm reduziert werden. Diese Differenz
kann der Fahrrinnenunterhaltung zugeschrieben werden.
Wird in einem ersten Schritt vorausgesetzt, dass die
Fahrrinnenunterhaltung künftig im gleichen Umfang er-
folgen würde wie heute, dann ist es mit dem hier abge-
leiteten Instrumentarium möglich, zumindest im statisti-
schen Mittel, die örtlichen Tiefenverhältnisse im Bereich
der Fahrrinne bei Variante B und damit die möglichen
Abladetiefen für diese Annahmen zu errechnen.
Die auf Bild 8 dargestellte Gleichung kann natürlich auch
verwendet werden, um, bei vorgegebenen zu erreichen-
den Tiefenverhältnissen, diejenigen Breiten zu ermitteln,
mit denen möglichst geringe Unterhaltungsaufwendun-
gen erreicht werden könnten. Wenn also der vorher er-
mittelte Wert für die unterhaltungsbedingte Reduktion
der Unebenheitshöhe nicht angesetzt wird, dann errech-
net sich für Furten, ausgehend von den Tiefenverhält-
nissen, wie sie heute in der Strecke vorliegen, eine Fahr-
rinenbreite von 50 m – 60 m in Geraden. Dies ist dieje-
nige Breite, die geringe Unterhaltungsaufwendungen er-
fordern würde. Die im Mittel vorliegende Fahrrinnenbreite
beträgt bekanntermaßen ca. 70 m, d. h., die Unterhal-
tungsaufwendungen sind vor allem in den Randberei-
chen der Fahrrinne, deren Breite mit ca. 10 m – 20 m
beziffert werden kann, durchzuführen. Diese Betrachtun-
gen wurden abgeleitet für einen Sollwert der Fahrrinnen-
tiefe von 2,0 m.
Entsprechend können Breiten für enge Kurven, deren
Kurvenradius heute zwischen 300 m und 400 m liegt,
abgeleitet werden, wonach sich Werte zwischen 60 m
und 70 m errechnen. Diese Werte könnten als „fluss-
morphologisch angepasste“ Fahrrinnenbreiten in engen
Kurven bezeichnet werden. Der Vergleich mit den heu-
te im Mittel in diesen Kurven vorliegenden Breiten zeigt,
dass ziemlich genau die v. g. Werte gewählt wurden,
um die Unterhaltungsaufwendungen, die dort viel inten-
siver sind (wegen der großen Querneigungen des Ge-
wässerbettes), begrenzen zu können. Dies bedingt al-
lerdings, dies sei hier ergänzend angemerkt, auch für
die v. g. Werte für Geraden, Einschränkungen hinsicht-
lich derjenigen Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen,
die in diesen engen Querschnitten verkehren können.
Hierzu sei auf den Vortrag von Herrn Neuner verwie-
sen. Eine Erweiterung der Fahrrinnenbreite gegenüber
den v. g. Werten, insbesondere in engen Kurven, würde
aber zu deutlich vergrößerten Unterhaltungsaufwendun-
gen führen.
Dies ist der wesentliche Grund dafür, dass bei Variante
B in den engen Kurven Deckwerke für die Sohlensiche-
rung vorgesehen wurden, denn die natürlichen Uneben-
heiten würden derartig große Werte annehmen, dass
die erforderlichen Tiefen der Fahrrinne mit wirtschaftli-
chen Mitteln nicht unterhalten werden könnten.
7 Erforderliche Sohlabstände zu
einer Deckwerkssohle
Probleme mit der Begrenzung der möglichen Ablade-
tiefen durch morphodynamische Anpassungsprozesse
für Ausbauzustände, die zu großen Sohlunebenheiten
führen, treten bei Sohlendeckwerken nicht auf, wenn
diese auch noch bei extremen Hochwasserstände ero-
sionsstabil sein sollen. Diese Annahme wurde für die im
Rahmen der vertieften Untersuchungen vorgesehenen
Sohlendeckwerke getroffen, um morphodynamisch be-
dingte Sohlunebenheiten in Deckwerkstrecken zu ver-
meiden. Der maßgebende Shields-Wert ist dabei sehr
gering.
Sohlendeckwerke, die eine im Mittel statische Sohllage
erzwingen sollen, haben allerdings den Nachteil, dass
einbau- und schifffahrtsbedingte örtliche Sohluneben-
heiten beachtet werden müssen (Söhngen, 1994). Die-
se liegen nach Erfahrungen, die u. a. mit einer Kolk-
verbaumaßnahme im Bereich des Stephanienufers bei
Mannheim am Rhein und bei Perrich am Niederrhein
gewonnen wurden, in der Größenordnung von ca. ±
0,5 m (Unebenheitshöhe 0,5 m). Die Spanne zwischen
den größten Spitzen und den größten örtlichen Eintie-
fungen liegt somit bei 1 m! Der einbaubedingte Anteil
der Unebenheitshöhe von Sohlendeckwerken, dies zeig-
ten auch die Peilungen des Deckwerkes bei Aicha an
der Donau, liegen dabei bei ca. ± 0,3 m, siehe auch
Beitrag von Herrn Hochschopf.
Um den eingangs definierten Sohlabstand (s) zu erhal-
ten, ist zusätzlich zu den maßgebenden Unebenheiten
(u) noch ein Mindestflottwasser (f) in Ansatz zu bringen,
wie dies auf Bild 10 (linke Skizze) dargestellt ist. Das
Mindestflottwasser deckt dabei alle Einflüsse hinsicht-
lich der örtlichen Tiefenverhältnisse ab, die nicht kausal
erfasst werden können. Hierzu zählen z. B. größere Wer-
te für das fahrdynamische Einsinken bei Überhol- und
Begegnungsmanövern oder Wasserspiegelschwankun-
gen, wie sie z. B. durch Beschleunigungs- und Brems-
vorgänge großer Schiffe auftreten können. Das Flott-
wasser ist somit streng genommen kein wirklicher „Si-
cherheitsabstand“, sondern es wird im realen Schiff-
fahrtsbetrieb „aufgebraucht“. Bei 0,2 m Flottwasser er-
rechnet sich aus den beobachteten Unebenheiten ein
erforderlicher Sohlabstand von ca. 0,7 m. Bei 0,4 m Flott-
wassertiefe, wie sie von Seiten der Versuchsanstalt für
Binnenschiffbau z. B. für Felsstrecken empfohlen wur-
de, errechnete sich ein Sohlabstand von 0,9 m.
Der erforderliche Sohlabstand bei grobkörniger Gewäs-
sersohle ist aber nicht nur von den Unebenheiten ab-
hängig. Ein weiterer Aspekt ist die Begrenzung von Schä-
den am Schiff durch in die Schiffspropeller eingesaugte
Sohlpartikel (Söhngen, Kellermann, Witte, 1998). Hier-
bei ist vor allem diejenige Fahrsituation besonders kri-
tisch zu bewerten, bei denen die Schiffspropeller einen
geringen Wirkungsgrad aufweisen. Dies ist in Warte-
phasen, beim Anfahren oder bei langsamer Fahrt sowie
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bei geringen Abständen zwischen Schiffsboden in Fahrt
und Sohle der Fall. Für diese Fahrsituationen wird der
Propeller nicht, wie bei schneller Fahrt und großen Flott-
wassertiefen, überwiegend von vorne angeströmt, son-
dern der Propeller „holt sich das Wasser“ von der Seite
und zum Teil sogar von hinten, da die Anströmung von
vorne behindert ist. Dies zeigen die Auswertungen der
Modellversuche in der VBD und der Naturversuche glei-
chermaßen. Zur Illustration dieses Sachverhaltes sind
die Anströmverhältnisse zum Propeller auf Bild 10 (rech-
te Skizze) bei langsamer Fahrt und normaler Überfahrt
skizziert.
Die ungünstigste Fahrsituation hinsichtlich des Ansau-
gens von Steinen ergab sich für einen langsam fahren-
den Koppelverband. Die Anströmverhältnisse des Pro-
pellers werden dabei, zumindest auf derjenigen Seite,
auf der der Leichter beigekoppelt ist, gegenüber denen
bei Großmotorschiffen und Schubbooten, drastisch ver-
schlechtert. Der Propeller liegt nämlich im Strömungs-
schatten des beigekoppelten Leichters.
Bei den Modellversuchen stellte sich diese Fahrsituation
als weniger kritisch als bei den Naturversuchen heraus.
Der Grund dafür ist, dass der Schiffsführer im Natur-
versuch den Leichter weiter heckseitig gekoppelt hatte,
während im Modellversuch bugbündig gekoppelt wur-
de, wodurch das Leichterheck weiter vom Propeller ent-
fernt war als im Naturversuch.
Wie ist dieses Verhalten nun zu erklären? Die sohlnahen
Strömungsgeschwindigkeiten, die durch die konvektive
Strömung zum Propeller ausgelöst werden, reichen nach
der Theorie des Schwebstofftransportes nicht aus, um
die 50 mm – 200 mm großen Deckwerksteine (d50 ca.
100 mm), wie sie im Naturversuch Sohlendeckwerk ein-
gesetzt wurden, in Suspension zu bringen. Dies zeigten
u.a. die Modellversuche der VBD zum sohlnahen
Strömungsfeld, die zur Vorbereitung des Naturversuches
Sohlendeckwerk durchgeführt wurden.
Auch die in der VBD beobachteten Sohldrücke, die mit
den gemessenen Fließgeschwindigkeiten via Benoulli-
scher Gleichung korrespondierten, können das Ansau-
gen von Grobpartikeln nicht erklären. Lediglich die in
den Modellversuchen beobachteten großen Fließge-
schwindigkeiten der Nachlaufströmung im Heckbereich
der Schiffe wären in der Lage, große Steine aufzuwir-
beln. Hierzu muss sich das Schiff jedoch mit großer Ge-
schwindigkeit gegenüber Grund bewegen, wie dies bei
Talfahrten der Fall ist. Das Ansaugen von Steinen wird
aber vornehmlich in der Bergfahrt beobachtet, also bei
einer Fahrsituation, bei der die Nachlaufströmung nur
geringe Fließgeschwindigkeiten aufweist. Zu der rück-
strömungs- und proportionsbedingten Konvektionsströ-
mung zum Propeller hin, muss also noch eine weitere
Strömungskomponente hinzutreten!
Dies kann nur der Drall sein, der im Kern des zugehöri-
gen Wirbels sehr große Strömungsgeschwindigkeiten
verursachen kann, wie sie z. B. bei Tornados und Was-
serhosen beobachtet werden. Anschaulich wird die Ent-
stehung einer Wasserhose u.a. von Blanchette erklärt
(Lugt, 1979). Er beschreibt eine Versuchsanordnung, bei
der ein Staubsauger an eine Wasseroberfläche herange-
führt wird. Dabei wird zunächst noch kein Wasser an-
Bild 10: Erforderlicher Sohlabstand  s (zwischen Schiffsboden in Fahrt und mittlerer Sohlhöhe) bei unebenen Deck-
werken (linke Skizze) und Anströmverhältnisse zu Schiffspropellern (rechte Skizze), die das Ansaugen von
Steinen beeinflussen
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gesaugt. Erst dann, wenn ein Ventilator davor angeord-
net wird, der eine stark drallbehaftete Strömung erzeugt,
bildet sich ein stationärer Wirbel vor dem Einsaugrohr
des Staubsaugers aus, der in der Lage ist (durch die
Unterdrücke), einen in das Rohr hineinreichenden Was-
serstrahl zu verursachen, wie dies auf Bild 11 (links)
skizziert ist. Je stärker die Strömung drallbehaftet ist,
wie dies im hier betrachteten Strömungszustand im An-
saugbereich von Schiffspropellern, insbesondere bei ge-
ringen Sohlabständen und kleinen Schiffsgeschwindig-
keiten über Grund, also bei kleinen Propellerwirkungs-
graden, der Fall ist, desto größer ist die Wahrscheinlich-
keit, dass sich temporär starke Wirbel vor dem Propel-
ler ausbilden.
Aus Videoaufnahmen, die von den Modellversuchen zum
Ansaugen von Steinen, die 1992 in der Versuchsanstalt
Ybbs der Donau-Kraftwerk AG durchgeführt wurden, sind
solche Wirbel zu erkennen. Sie treten plötzlich auf, ver-
weilen kurzzeitig an einer Stelle unmittelbar vor und un-
ter dem Propeller und lösen sich dann wieder auf. Offen-
bar handelt es sich um eine sehr instabile Strömungs-
situation. Dennoch sind die schlauchartigen Wirbel in
der Lage, kurzzeitig eine große Anzahl von Steinen von
der Sohle aufzunehmen. Eine solche Situation ist auf
Bild 11 (rechts) dargestellt. Der Drall ist dabei entschei-
dender als die Anströmgeschwindigkeit des Propellers
oder die Geschwindigkeit in der Propellerebene, denn
selbst bei geringen Drehzahlen wurde immer noch eine
große Anzahl von Steinen eingesaugt, da der versuchs-
technisch bedingte, einmal erzeugte Drall noch lange
Zeit bestehen blieb.
Eine ähnliche Situation kann auch unter natürlichen
Bedingungen auftreten, z.B. wenn Fahrzeuge in der
Bergfahrt kurzzeitig anhalten müssen, um entgegenkom-
mende Schiffe durchzulassen und dabei mit der Strö-
mung nach hinten treiben. In diesem Falle fließt das
wirbelbehaftete Strömungsfeld nicht nach hinten ab, wie
dies bei stationärer Fahrt der Fall ist, sondern begleitet
das Heck und wird durch die Anströmbedingungen zum
Propeller ständig weiter verstärkt. Deshalb ist zu erwar-
ten, und dies zeigten auch die Warteversuche in der
Donau bei Aicha, dass ein nach rückwärts treibendes
Schiff, wenn der Schiffsführer schließlich zum Abbrem-
sen wieder eine größere Motorleistung einsetzt, einer
deutlich größeren Steinschlaggefahr ausgesetzt ist, als
wenn das Schiff auf der Stelle verharren würde.
Für die rechnerische Behandlung des Steinschlagspro-
blems - im Folgenden wird dem Stand der Untersuchun-
gen entsprechend nur über die Grenze des Ansaugens
von Steinen berichtet - sind die vorgenannten Effekte
zumindest vom Grundsatz her zu erfassen. Wie auf Bild
12 dargestellt, ist zunächst die durch den Propeller er-
zeugte Erhöhung der Fließgeschwindigkeit (hier wurde
deren Maximalwert, der hinter dem Propeller auftritt,
verwendet), zu bestimmen. Sie skaliert sowohl den durch
Bild 11: Erklärungen zum Ansaugproblem
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die Drehbewegung des Propellers induzierten Drall
(Grunddrall) als auch den, der durch die Quereinströ-
mungskomponenten, die auf Bild. 10 skizziert sind, ver-
ursacht ist.
Nach der Propellertheorie ist die propellerinduzierte Zu-
satzgeschwindigkeit (vo) proportional zur Drehzahl (n)
des Propellers, multipliziert mit dem Propellerdurch-
messer, siehe Bild 12, oben links (Führer, Römisch,
1985). Die Proportionalitätskonstante ist dabei u.a. vom
Fortschrittsgrad des Propellers abhängig. Bei einem gro-
ßen Fortschrittsgrad ist die induzierte Propellerge-
schwindigkeit - bei gleicher Drehzahl - größer als bei
einem geringeren Fortschrittsgrad. Schiffe, die „für das
Schieben konstruiert sind“, weisen in der Regel einen
etwas geringeren Fortschrittsgrad auf als solche, „die
auf Geschwindigkeit gebaut sind“. Die Letzteren sind
deshalb, bei gleicher Drehzahl, tendenziell einer größe-
ren Steinschlaggefahr ausgesetzt als solche mit geringe-
rem Fortschrittsgrad. Da der Zusammenhang zwischen
Drehzahl und Zusatzgeschwindigkeit nicht exakt analy-
tisch beschrieben werden kann, d. h., da die erwähnte
Proportionalitätskonstante nicht vorab bekannt ist, gel-
ten die folgenden Ausführungen streng genommen nur
für den Schiffstyp, für den Messdaten zur Verfügung ste-
hen.
Im unmittelbaren Einflussbereiches eines die Steinschlä-
ge auslösenden Wirbels kann die damit verbundene lo-
kale Erhöhung der Fließgeschwindigkeit über die Kine-
matik eines Potentialwirbels beschrieben werden. Da-
bei ist das Produkt der Tangentialgeschwindigkeit die-
ses Wirbels, multipliziert mit dem Abstand vom Wirbel-
kern, eine Konstante. Diese Drallkonstante c kann des-
halb aus der der Tangentialgeschwindigkeit äquivalen-
ten Querströmungsgeschwindigkeit zum Propeller, mul-
tipliziert mit einem Vielfachen des Propellerdurch-
messers (D), der mit dem Radius der gekrümmten
Stromfäden der Anströmung des Propellers korrespon-
diert, abgeschätzt werden, wie dies auf Bild 12 oben,
Mitte, skizziert ist. Analog ergibt sich der Anteil aus der
Propellerdrehung.
Die Querströmungsgeschwindigkeit (vquer) ist bei glei-
chem Sohlabstand um so größer, je größer die Propeller-
zusatzgeschwindigkeit v0 ist. Sie ist weiterhin abhängig
vom Sohlabstand und von der Schiffsgeschwindigkeit
über Grund. Je größer diese Werte sind, desto mehr
erfolgt ja die Anströmung des Propellers von vorne, d.h.
desto geringer ist die Querströmungskomponente und
damit der Drall. Wichtig für die hier dargestellte Analy-
se, die zunächst auf einen bestimmten Schiffstyp be-
schränkt ist, ist nur, dass die Drallkonstante in erster
Näherung proportional ist zum Produkt der Propeller-
zusatzgeschwindigkeit v0 mit dem Propellerdurchmes-
ser D.
Auf Bild 12 oben rechts (die Skizze zeigt die Situation,
die ein mitbewegter Beobachter wahrnimmt) ist ein wei-
terer Effekt, der das Ansaugen von Steinen beeinflusst,
Bild  12: Prinzipskizzen zur Analyse der Ansauggrenze
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beschrieben. Er wurde auch beim Ansaugen von
Schmutzpartikeln in die Turbinen von Flugzeugtriebwer-
ken beobachtet (Glenny, Pyestock, 1970). Schmutzpar-
tikel können bei großen Geschwindigkeiten über Grund
nur dann in die Turbine gelangen, wenn sie schon weit
vor der Turbine „abspringen“. Maßgebend ist somit der-
jenige Wirbel und dessen Drallkonstante, der den Stein
so weit vor dem Propeller aufwirbelt, dass er via Kon-
vektionsströmung und Bewegung des Schiffes „auf den
Stein zu“, zum richtigen Zeitpunkt in die Propellerebene
eintritt, d. h., wenn der Auftreffpunkt des Wirbels vor der
Turbine, hier vor dem Propeller, mit der Verbindungsli-
nie zur Eintrittsöffnung, den Winkel α bildet. Dieser ist
vom Verhältnis der Schiffsgeschwindigkeit ü. G. und der
Vertikalkomponente der Zustromgeschwindigkeit zum
Propeller, die wieder mit vo skaliert ist, abhängig.
Der Maximalwert der wirbelinduzierten Fließgeschwin-
digkeit ist abhängig vom Durchmesser des Wirbelkerns.
Je größer dieser ist, desto kleiner ist dieser Maximal-
wert. Der Durchmesser des Wirbelkernes kann bei
schwach turbulenten Strömungen sehr klein sein, wo-
durch große Fließgeschwindigkeiten entstehen können,
die z.B. dazu führen, dass bei Zuläufen zu Turbinen Luft
eingesaugt wird, wie dies auf Bild 12 unten links skiz-
ziert ist. Modellversuche zu dieser Fragestellung zeigen
(Knauß, 1987), dass der Durchmesser des Wirbelkernes
proportional ist zum geometrischen Mittel des Durch-
messers des Rohres, in das das Wasser einströmt (ent-
spricht beim hier betrachteten Problem dem Propeller-
durchmesser) und der Höhe des Wasserspiegels (hü)
über dem Rohreinlass (entspricht hier dem halben
Propellerdurchmesser plus dem Sohlabstand).
Im Grunde handelt es sich dabei um ein charakteristi-
sches Längenmaß der Turbulenz, denn letzteres ist via
Grenzschichttheorie sowohl von der „Entwicklungslänge“
der Grenzschicht, also von der Länge des Wirbelschlau-
ches, d. h. in erster Näherung von der Überdeckungs-
tiefe hü abhängig, aber auch von der Turbulenz im Rohr-
einlaß, deren Maßstab mit D skaliert ist. Bei starker Tur-
bulenz und großen Turbulenzballen tritt nämlich eine in-
tensive Durchmischung der Strömung, auch im Wirbel-
kern auf. Der Durchmesser des Wirbelkernes (nach dem
Entdecker Rankine-Bereich genannt) kann deshalb nicht
kleiner werden als die Größe der Turbulenzballen bzw.
die Mischungsweglänge.
Übertragen auf den Wirbel vor dem Schiffspropeller
bedeutet dies, dass der Durchmesser des Wirbelkerns
eine Funktion des Sohlabstandes und des Propeller-
durchmessers ist. Für extrem grobkörnige Sohlen kann
es sogar sein, dass die maßgebende Größe der Turbu-
lenzballen von Sohlenrauheit, d. h., dass der Durch-
messer des Wirbelkernes von der Korngröße abhängt
(Grass et al, 1991).
Aus der Potentialströmungskinematik ergibt sich nun die
größte Tangentialgeschwindigkeit in Sohlennähe, wie
dies auf Bild 12 (unten Mitte) angedeutet ist. Diese ska-
liert die Kräfte, die das Wasser auf ein Sohlenkorn aus-
üben kann. Üblicherweise wird die zugehörige Sohlen-
schubspannung, die alle relevanten Kräfte, auch die
Druckkräfte, skaliert, als Referenzgröße dieser Kräfte
und damit auch derjenigen, die für die Suspension von
Sohlpartikeln erforderlich sind, verwendet. Deshalb ist
zunächst aus der wirbelbeeinflussten, sohlennahen
Fließgeschwindigkeit die zugehörige Schubspannung zu
ermitteln. Hierzu können grenzschichttheoretische An-
sätze verwendet werden, z.B. in Analogie zur Anströ-
mung einer ebenen Platte.
Danach ist die Schubspannungsgeschwindigkeit propor-
tional zur v. g. Tangentialgeschwindigkeit, wie dies auf
Bild 12, unten rechts, angedeutet ist. Die zugehörige
Proportionalitätskonstante ist eine Funktion des Verhält-
nisses des „Anströmweges“ und der Sohlenrauheit. Der
Anströmweg ist wegen der Kreisform der Bewegung ska-
liert mit dem Durchmessers des Wirbelkerns und damit
mit dem Sohlabstand und dem Propellerdurchmesser.
Die Schubspannungsgeschwindigkeit ist schließlich eine
Maßzahl für die turbulenten Schwankungsgeschwin-
digkeiten, die die wesentliche Ursache für das Aufneh-
men von Sohlpartikeln ist. Nach der Suspensionstheorie
muß die Schwankungsgeschwindigkeit und damit die
Schubspannungsgeschwindigkeit, die erforderlich ist, um
einen Stein aufzunehmen, dabei um so größer sein, je
größer die Sinkgeschwindigkeit des Kornes ist, denn letz-
tere „agiert“ ja gegen die das Korn in Suspension halten-
de Vertikalkomponente der Schwankungsgeschwindig-
keit (Garcia, Parker, 1991).
Bei der Suspension von Grobpartikeln ist weiterhin der
Einfluss der „Exposition“ der einzelnen Körner im Korn-
gerüst zu beachten. Dieser kann nach der Theorie des
fraktionierten Feststofftransportes vom Verhältnis des
Korndurchmessers des betrachteten Kornes zu einem
repräsentativen Korndurchmessers der Kornmischung,
z.B. zu d50, abhängig gemacht werden, wie dies auf Bild
12, rechts unten, angedeutet ist (Garcia, Parker, 1991).
Werden alle früher beschriebenen Effekte in ein grobes
analytisches Gerüst gefasst, dann ergibt sich die auf Bild
13 oben angegebene Beziehung für die Ansauggrenze.
Sie gilt in dieser Form noch für alle Fahrzeugtypen. Da-
bei sind die mit f1 und f2 bezeichneten Funktionen zwar
vom grundsätzlichen Verhalten her bekannt, nicht aber
exakt bekannt. Sie müssen deshalb anhand von Mess-
daten ermittelt werden. Da Messdaten aber nur für be-
stimmte untersuchte Schiffe vorliegen, gelten die dar-
aus ermittelten Funktionen, insbesondere f2, nur für diese
Fahrzeuge. Nach Einsetzen der anhand der Messdaten
eines Fahrzeuges ermittelten Funktionen gilt deshalb der
gesamte funktionale Zusammenhang auf Bild 13 nur
noch für diesen Schiffstyp. Streng genommen gilt er auch
nur für dasjenige Sohlmaterial, das den Versuchen zu
Grunde lag, denn die Suspension von Grobpartikeln ist
u. a. von der Kornform abhängig. Die Steinschlaggrenze
wird also diesbezüglich nicht nur vom Korndurchmesser
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und den Lagerungsbedingungen dieses Kornes abhän-
gen, sondern sie wird auch davon abhängig sein, ob
das Sohlendeckwerk aus Kies, aus gebrochenen, kanti-
gen oder gar spitzen Steinen, aus rundlichen oder eher
plattigen Körnern besteht.
Nach Bild 13 ist der Grenzwert des die propellerinduzierte
Zusatzgeschwindigkeit beschreibenden Produktes aus
der zugehörigen Drehzahl n und dem Propellerdurch-
messer D, das die Steinschlaggrenze für ein Sohlen-
korn der Größe dk charakterisiert, zunächst proportional
zur Sinkgeschwindigkeit des Kornes. Da letztere mit der
Korngröße wächst, muß die Grenzdrehzahl n, genauer
das Produkt n*D, um so größer sein, je größer dk ist.
Dies folgt aus der Suspensionstheorie.
Der v. g. Grenzwert des Produktes n*D ist weiterhin ab-
hängig davon, wie das Korn gebettet ist. Liegt es expo-
niert auf vielen kleinen Körnern, ist also dk deutlich grö-
ßer als d50, dann wird dieses Korn schon bei geringeren
Propellerdrehzahlen angesaugt, als wenn es im Verband
mit etwa gleich großen Körnern liegt oder wenn alle
Körner etwa die gleiche Größe aufweisen, d. h., wenn
eine „steile“ Sieblinie vorliegt, wie dies bei Deckwerken
nach den technischen Lieferbedingungen i. d. R. der Fall
ist. Es ist also zu erwarten, dass ein einzelner Stein, der
auf einer Kiessohle liegt, tendentiell eher angesaugt wird,
als wenn er auf einem Deckwerk mit gleich großen Stei-
nen läge. Dieses rein theoretisch abgeleitete Ergebnis
konnte durch die Naturversuche bei Fahrten über die
Nebenfahrrinne mit Kiessohle bestätigt werden.
Die Ansauggrenze ist weiterhin abhängig vom Verhält-
nis des Sohlabstandes zum Propellerdurchmesser
(Funktion f2). Je größer also der Propellerdurchmesser
bei sonst gleichen Bedingungen, desto größer ist der
erforderliche Sohlabstand, damit keine Steine mehr an-
gesaugt werden. In f2 manifestiert sich u.a. die Abhängig-
keit der Drallkonstante von den Anströmbedingungen
des Propellers. Weiterhin berücksichtigt sie die Größe
des Wirbelkernes.
Schließlich ist die Ansauggrenze auch vom Verhältnis
der Schiffsgeschwindigkeit über Grund (vsü.G.) zur indu-
zierten Propellergeschwindigkeit abhängig (Funktion f1).
Hierin spiegelt sich der Einfluss des auf Bild 12 (oben
rechts) dargestellten Winkels α, also der Form des maß-
gebenden Wirbels und der zugehörigen geometrischen
Randbedingungen, wieder.
Für ein Sohlenmaterial, für eine Korngröße und für ei-
nen bestimmten Schiffstyp (mit einem festgelegten
Propellerdurchmesser), reduziert sich der vorher skiz-
zierte funktionale Zusammenhang auf die auf Bild 13
unten dargestellte vereinfachte Form. Danach können
Messergebnisse in folgender Weise dargestellt werden:
Auf der Ordinate sollte das Produkt n*D aufgetragen
weden, das die Steinschlaggrenze kennzeichnet. Auf der
Abszisse ist der zugehörige Sohlabstand aufzutragen.
Die Messpunkte sollten weiterhin nach dem Verhältnis
vsü.G/(n*D) geordnet werden, also nach vergleichsweise
langsamen und schnellen Fahrten über Grund. Die
Bild 13: Grundgleichung zur Ansauggrenze für Grobpartikel
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Messpunkte gleicher vsü.G/(n*D)-Werte sollten dabei ei-
ner Kurve angehören.
Auf diese Weise wurden auch die Modellversuchsergeb-
nisse der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau aufgetra-
gen, die auf Bild 14 dargestellt sind. Man erkennt zu-
nächst, dass die Messdaten sehr stark streuen. Dies ist
zum einen darauf zurückzuführen, dass die „Ansaug-
grenze“ pragmatisch definiert werden musste, um den
Aufwand für die Auswertung zu begrenzen (max. 3 Stein-
schläge bei konstanter Drehzahl auf der gesamten Mess-
strecke – Länge im Naturmaßstab 320 m - sonst 3 Stein-
schläge auf der halben Messstrecke). Die Streuung spie-
gelt aber vor allem die stochastische Natur der Turbu-
lenz und der damit zusammenhängenden Suspensions-
grenze wieder. Eine gewisse Streuung der Messdaten
ist deshalb unvermeidlich. Danach gibt es auch keine
„scharfe“ Steinschlaggrenze. Vereinzelt werden Steine
deshalb auch bei kleinen Drehzahlen und vergleichswei-
se großen Sohlabständen angesaugt. Die Ansaugwahr-
scheinlichkeit nimmt aber für größer werdende Sohl-
abstände und Schiffsgeschwindigkeiten deutlich ab.
Die Streuung der Messdaten spiegelt aber auch die Un-
sicherheiten wieder, die mit der Interpretation der Schall-
signale des für die Steinschlagerfassung eingesetzten
akustisches Verfahrens, das im Vortrag von Herrn Prof.
Strobl beschrieben wurde, verbunden sind. Wegen der
komplizierten nichtlinearen Zusammenhänge zwischen
Schallsignal und Steinschlag sowie der Schwierigkeit,
alle diesbezüglichen Einflussgrößen im Rahmen der Ka-
librierung der Verfahrens erfassen zu können, sind die
Ergebnisse der Auswertungen nicht immer eindeutig.
Dies betrifft insbesondere die Klassierung nach Korn-
größen, denn die Intensität des Steinschlages als ein
wesentliches Kriterium für die Steingröße ist u. a. davon
abhängig, wo und wie der Stein auf das Propellerblatt
trifft, z. B. frontal auf die Eintrittskante oder „rollend“ über
das Blatt, ob der Stein im Auftreffpunkt eine glatte Ober-
fläche aufweist oder ob dort eine Bruchkante liegt, ob
der Stein, bei gleicher Korngröße (ermittelt durch
Quadratlochsiebe), eher länglich ist und damit eine
erheblich größere Masse hat als ein runderes Korn.
Dennoch gab es zu dem auch für die Naturversuche
eingesetzten akustische Messverfahren keine Alterna-
tive, dies sei hier abschließend angemerkt. Wichtig ist
hier nur, dass die Streuung der Messdaten, auch die
aus physikalischen Ursachen, bei der Interpretation der
Ergebnisse beachtet wird.
Die Messdaten zeigen sowohl die erwartete Abhängig-
keit der „Steinschlaggrenze“ vom Sohlabstand als auch
eine deutliche Abhängigkeit von der Schiffsgeschwin-
digkeit über Grund. Für die in den Modellversuchen ein-
gesetzten Schiffe, wobei es sich durchweg um moder-
ne Schiffe handelte, ergab sich dabei für den größten
Wert des Produktes n*D, der im Naturversuch auftrat,
von ca. 10 m/s, ein zugehöriger Sohlabstand von rund
0,7 m. Dieser Wert gilt für die kleinsten untersuchten
Schiffsgeschwindigkeiten über Grund. Bei üblichen
Bild 14: Ergebnisse der Modellversuche in der VBD zur Steinschlaggrenze
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„Marschgeschwindigkeiten“ werden die ersten Steine bei
ca. 0,5 m - 0,6 m angesaugt. Im Naturversuch ergaben
sich für das Versuchsschiff „Mon Desir“, einen moder-
nen Zweischrauber, Werte in der gleichen Größenord-
nung, während bei geringen Schiffsgeschwindigkeiten
über Grund und bei dem weiterhin eingesetzten Ein-
schrauber „Main“ noch Deckwerksteine (> 50 mm) bei
Sohlabständen bis 0,9 m angesaugt wurden.
Entscheidend für das Ansaugproblem ist offensichtlich
der Schiffstyp und hierbei insbesondere die Anzahl der
Propeller und die Ausbildung des Tunnels vor dem Pro-
peller, der die Querströmungskomponenten und damit
den Drall erheblich beeinflusst. Dabei sind die Anström-
verhältnisse der Propeller bei einem Zweischrauber, also
bei einem Schiffstyp, bei dem die Propeller weiter au-
ßen angeordnet sind, wodurch die Bildung von Querströ-
mungen reduziert wird, günstiger zu bewerten als bei
einem Einschrauber, bei dem der Propeller in der Schiffs-
achse liegt. Beim Motorschiff „Main“ kommt hinzu, dass
eine „Schürze“ um die Propeller angeordnet wurde, of-
fensichtlich um das Ansaugen von Luft, das ja gleich-
falls ein Drallproblem ist, zu begrenzen. Die Anström-
verhältnisse des Propellers bei geringen Flottwasser-
tiefen sind voraussichtlich noch ungünstiger als ohne
Schürze.
Allgemein soll aus den Ergebnissen der Modell- und Na-
turversuche festgehalten werden, dass der erforderli-
che Sohlabstand zur Begrenzung von Steinschlägen grö-
ßer sein muß: im Bereich von Anfahr- und Warteplätzen,
bei Schiffen, die eine große Propellerflächenbelastung
aufweisen, d. h., bei denen große induzierte Zusatzge-
schwindigkeiten auftreten, bei Einschraubern sowie bei
großen Propellerdurchmessern. Der erforderliche Sohl-
abstand wird weiterhin in solchen Strecken größer sein,
in denen die Schiffe vergleichsweise mehr Leistung
benötigen oder in denen sie nur mit geringen Schiffsge-
schwindigkeiten vorankommen. Die Verhältnisse sind in
einem Fluss mit geringen Abflussquerschnitten, wie in
der Donau, deshalb deutlich ungünstiger zu bewerten
als z. B. am Rhein. Schließlich wird der Sohlabstand
wegen der geringeren, erreichbaren Schiffsgeschwin-
digkeiten und der größeren erforderlichen Leistungen
bei zweispurigen Fahrzeugen sowie allgemein bei Ver-
bänden größer sein als bei Großmotorschiffen.
Der erforderliche Sohlabstand wird dagegen um so klei-
ner gewählt werden können, je schwerer die Steine sind,
die für das Deckwerk verwendet wurden. Steingrößen,
wie sie z.B. am Niederrhein für Kolkverbaumaßnahmen
eingesetzt wurden (in der Größe von gebrochenen Blök-
ken), sind deshalb hinsichtlich des Ansaugphänomens
eher unkritisch zu bewerten. Der erforderliche Sohl-
abstand zu Vermeidung von Steinschlägen wird nach
den Modellergebnissen in der VBD auch um so kleiner
gewählt werden können, je länger das Deckwerk im
Betrieb ist, denn auf Grund natürlicher Sortierungsvor-
gänge kann erwartet werden, dass kleinere Steine, die
eher suspendiert werden können, in den Hohlräumen
zwischen größeren Steinen eingelagert werden, wodurch
sie eine höhere Lagestabilität aufweisen. Dieses Phä-
nomen ist von der Deckschichtbildung natürlicher Ge-
wässer her bekannt.
Die Anzahl der Steinschläge – bei gleichem Sohlabstand
und gleicher Drehzahl – wächst linear mit der Länge der
befahrenen Strecke. Deshalb ist für sehr kurze Strek-
ken davon auszugehen, dass die Schiffsführer eher „an
die Grenzen“ gehen werden, d. h. tiefer abladen, als
wenn sie längere Strecken mit Deckwerken überfahren
müssen.
Die hier skizzierte Analyse hinsichtlich der Ansauggrenze
gibt zunächst noch keinen Hinweise auf die Größe der
Steinschlagschäden, wenn die Grenze des Ansaugens
überschritten wird, d. h., wenn der angegebene Sohl-
abstand unterschritten wird. Hierbei können zunächst
zwei Grenzfälle unterschieden werden:
Der erste Grenzfall betrifft Korngrößen im natürlichen
Spektrum mit d50-Werten bis ca. 30 mm (Donau, Ober-
rhein). Für diese Kieskörner wird bei Niedrigwasser,
wenn die Schiffsführer aus Wirtschaftlichkeitsgründen
so tief wie möglich abladen, eine große Anzahl von
Schlägen auf die Propeller beobachtet. Sie führt auch
zu Schäden an den Propellern, die zum Auswechseln
der Propeller nach langen Niedrigwasserperioden füh-
ren. Die Schäden sind aber nicht so groß, dass sie für
die Wahl der Abladetiefen entscheidend wären. Trotz
hoher Steinschlaghäufigkeit (Auch bei Kieskorn wird in
der Sprache der Schiffsführer von „Steinschlägen“ ge-
sprochen.) ist somit die Gesamtschädigung begrenzt,
d. h., der Schaden eines einzelnen Steinschlages muß
vergleichsweise gering sein.
Der zweite Grenzfall betrifft sehr große Steine. Der Scha-
den pro Steinschlag ist groß. Die Ansaugwahrschein-
lichkeit ist jedoch sehr gering. Die Gesamtschädigung
ist deshalb, wie bei der Kiessohle mit natürlichen Korn-
größen, eher gering und damit nicht abladebestimmend.
Maßgebend ist offensichtlich das Produkt aus Stein-
schlaghäufigkeit und Einzelschädigungspotential. Es hat,
abhängig vom Schiffstyp, der gefahrenen Schiffsge-
schwindigkeit über Grund, der eingesetzten Leistung und
dem gewählten Sohlabstand, zwischen den beiden ge-
nannten Grenzfällen ein Maximum. Ob dieses Maximum
bei kleineren Korngrößen als denjenigen, die für den
Naturversuch Sohlendeckwerk eingesetzt wurden, liegt,
oder noch bei größeren Deckwerksteinen, kann derzeit
nicht abschließend beantwortet werden. Da die Einzel-
schädigung in erster Näherung (Energieeintrag) mit der
dritten Potenz des Korndurchmessers steigt, könnte der
ungünstigste Fall für die oben genannten Sohlabstände
bei größeren Deckwerksteinen liegen. Um diesen Zu-
sammenhang, u. a. im Hinblick auf eine Grobkornanrei-
cherung, die als Alternative zu einer Geschiebezugabe
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für die großräumige Stabilisierung der Ausbaustrecke
vorgeschlagen wird, aufzuklären, wären weitere Unter-
suchungen erforderlich.
Für die im Rahmen der vertieften Untersuchungen zum
Donauausbau zu betrachtenden Deckwerke, können
dennoch folgende Fachaussagen aus den Modell- und
Naturversuchen abgeleitet werden. Sie erlauben es, alle
wesentlichen Fragestellungen, die bei einer vergleichen-
den Variantenanalyse - auf dem für die vertieften Unter-
suchungen gewählten Durchführbarkeitsniveau – zu
beantworten:
- Bei Kolkverbaumaßnahmen, wie sie u.a. bei Varian-
te A (weiter optimierter Ist-Zustand) vorgesehen sind,
ist es auf Grund der Notwendigkeit, die Stabilität der
Deckwerke gegen Strömungsangriff auch für extre-
me Hochwasserereignisse sicherzustellen, erforder-
lich, größere Steine zu wählen als die im Natur-
versuch verwendeten. Das Ansaugproblem ist des-
halb voraussichtlich nicht bemessungsrelevant. Im
übrigen kann bei Variante A ein vergleichsweise gro-
ßer Sohlenabstand realisiert werden, ohne dass die
Leistungsfähigkeit der Strecke darunter leidet.
- Bei Variante B (Grenzen der Flussregelung) sind,
wegen der großen vorgesehenen Fahrrinnenbreiten,
insbesondere in Kurven, statische Sohlsicherungs-
maßnahmen auf rund 1/3 der Ausbaustrecke vorge-
sehen, damit dort gleichwertige Tiefen für die
Schifffahrt gewährleistet werden können. Sie betref-
fen die zusammenhängenden Kurvenstrecken bei
Reibersdorf und zwischen Aicha und Hofkirchen. Eine
Geschiebebewirtschaftung ist für diese Streckenab-
schnitte nicht zielführend, da sie zu großen Unter-
haltungsaufwendungen mit ständigen Fahrrinnen-
baggerungen am Innenufer der Kurven führen wür-
de. Die zugehörigen Korngrößen entsprechen in den
abladebestimmenden Bereichen zwischen den eng-
sten Kurven (für die aus Gründen der Wirtschaftlich-
keit gleichfalls Deckwerke vorgesehen sind), in etwa
denen, wie sie in Naturversuchen untersucht wur-
den. Deshalb können die in den Modell- und Natur-
untersuchungen ermittelten Sohlabstände für die
Steinschlaggrenze bei Variante B angesetzt werden.
Auch unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit des
Schiffsverkehrs, wird die Schifffahrt voraussichtlich
keine kleineren Werte wählen, denn die gesicherte
Strecke bei Variante B ist rund 30 mal so lang wie
die der Deckwerkversuchsstrecke (600 m)! Es muss
deshalb davon ausgegangen werden, dass die Schä-
den, wie sie während der Naturversuche bei mehre-
ren Fahrten über das Deckwerk auftraten, schon bei
einer einzelnen Fahrt durch die Strecke auftreten
würden, wenn geringere Sohlabstände gewählt wür-
den, wie sie in den Naturversuchen bewusst provo-
ziert wurden. Die Grenze des Ansaugens von Stei-
nen definiert deshalb bei Variante B, auch unter Be-
achtung der Wirtschaftlichkeit, den gewählten Sohl-
abstand.
8 Prognosefähigkeit der hier ange-
wendeten Modelle und Modell-
verfahren
Die dargelegten Modellansätze und daraus abgeleite-
ten Modellverfahren sind geeignet, Grenzabladetiefen
für vorgegebene Fahrzeuge und gewählte Schiffs-
geschwindigkeiten, für die Ausbaustrecke Straubing-Vils-
hofen zu prognostizieren. Die Methoden und die zuge-
hörigen Ergebnisse können im gewissen Umfang auch
auf andere Flüsse übertragen werden. Dies betrifft ins-
besondere die fahrdynamischen Berechnungen und den
Mindestabstand Schiff-Sohle. Die Frage der Bett-
unebenheiten ist derzeit noch auf Erfahrungen in kies-
führenden Flüssen und für Regelungsmaßnahmen, wie
sie an Donau und Oberrhein eingesetzt wurden, be-
schränkt. Um die zugehörigen Ansätze auf andere Si-
tuationen übertragen zu können, sollten die statistischen
Untersuchungen erweitert werden, z. B. unter Verwen-
dung von Daten der Elbe.
Abschließend bleibt anzumerken, dass die hier geschil-
derten Methoden, mit Ausnahme derjenigen zum An-
saugen von Steinen, vornehmlich für die Verwendung in
eindimensionalen hydrodynamisch-numerischen Model-
len entwickelt und aufbereitet wurden. Mit mehrdimen-
sionalen Modellverfahren, insbesondere mit physikali-
schen Modellen mit beweglicher Sohle, könnte die künf-
tige Gestalt des Gewässerbettes und der damit zusam-
menhängenden Fahrwasserbedingungen noch genau-
er vorausgesagt werden, wodurch eine weitere Optimie-
rung ermöglicht würde. Für Untersuchungen auf Plan-
feststellungsniveau werden deshalb mehrdimensionale
Modelle empfohlen.
Die Übertragung der Ergebnisse hinsichtlich des An-
saugproblems auf andere Schiffstypen und andere Korn-
größen als diejenigen, die hier untersucht wurden, be-
reitet derzeit die größten Schwierigkeiten. Dies betrifft
u.a. größere und stärker motorisierte Fahrzeuge. Bei-
spielsweise werden Schubschiffe, die größere Propeller-
durchmesser und noch größere, installierter Leistungen
aufweisen als die des MS „Mon Desir“, z. B. solche, die
auf dem Niederrhein eingesetzt werden, voraussichtlich
einen größeren Sohlenabstand benötigen, damit keine
Steine angesaugt werden als bei GMS. Es ist allerdings
auch nicht auszuschließen, dass diese Schubschiffe,
u. a. wegen ihrer strömungsgünstigeren Heckform, grö-
ßere Wirkungsgrade erzielen und deshalb weniger Lei-
stung einsetzen müssen als die hier betrachteten GMS,
d. h., dass sie einen kleineren Drall verursachen als z. B.
das MS „Main“, sodass sogar kleinere Sohlabstände
notwendig sind. Deshalb sind die hier abgeleiteten Fach-
aussagen zunächst beschränkt auf Großmotorschiffe
und daraus gebildete Verbände.
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